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O rebanho de bovinos de corte brasileiro é composto por cerca de 213,5 milhões de 
cabeças, sendo considerado o maior rebanho comercial do mundo (IBGE, 2019). Grande parte 
deste rebanho está localizado no Centro-Oeste brasileiro,com alimantação baseada no consumo 
de gramíneas tropicais. Ainda que muito produtivas, as gramíneas tropicais são fortemente 
influenciadas pelas estações do ano, o que acaba limitando o desempenho animal entre final do 
outono e início da primavera. Desta forma, faz-se necessário a adoção de métodos de 
conservação de forragens, como a ensilagem e a fenação, a fim de suprir a falta de volumoso 
nesse período.  
No Brasil, a ensilagem é a forma mais utilizada pelos produtores rurais para conservar 
volumosos. Dentre todas as culturas forrageiras, o milho é o principal, por apresentar boa 
capacidade fermentativa, alto valor energético e por ser fonte de fibra de boa qualidade. 
Contudo, o seu baixo teor de proteína bruta (muitas vezes abaixo de 6% da matéria seca) leva 
a um maior consumo de concentrados proteicos por parte dos animais. Além disso, o alto custo 
de implantação, manutenção e colheita da cultura também impede a utilização deste volumoso 
por parte de alguns produtores rurais. Para minimizar os custos com a alimentação, algumas 
propriedades acabam optando por conservar o excedente de capim, produzido durante o período 
das águas, na forma de feno ou de pré-secado, o que resulta em volumosos com custos inferiores 
à silagem de milho.  
Assim como o milho, os capins não apresentam elevados teores de proteína 
(principalmente próximo à maturidade fisiológica), sendo necessária uma maior inclusão de 
concentrados proteicos na dieta. Uma forma de elevar os níveis de proteína das silagens, do 
feno ou do pré-secado seria o consórcio destas gramíneas com leguminosas. Existem estudos 
que demostraram o aumento da produtividade e melhorias significativas no valor nutritivo de 
forragens produzidas em consórcio de gramíneas e leguminosas. 
A leguminosa Crotalaria juncea apresenta elevada velocidade de crescimento e elevados 
teores de proteína bruta o que pode ser uma ótima alternativa para uso consorciado com milho, 
proporcionando assim, uma silagem mista com maior teor de proteína do que a silagem 
exclusiva de milho. O ponto negativo desta espécie de leguminosa é o elevado teor de fibra de 
seus caules a partir do florescimento, o que pode interferir na qualidade do volumoso final. Já 
a Crotalaria ochroleuca possui um crescimento mais lento e menor teor de fibra, o que pode 
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favorecer a qualidade da forragem mista. No entanto, pode haver redução do crescimento da 
leguminosa, caso o arranjo espacial com a cultura principal não esteja bem definido. 
Quanto ao consórcio com capins, acredita-se que o mais conveniente seja o uso de 
leguminosas de menor porte, como a soja, o feijão-caupi, o feijão-guandu, entre outras. Assim, 
pode-se afirmar que o maior desafio do consórcio entre gramíneas e leguminosas está em 
encontrar a melhor combinação entre as duas espécies vegetais (competição interespecífica), 
tendo como foco a maximização da produção por área, aliada à melhor qualidade da forragem. 
Portanto, faz-se necessário pesquisas que avaliem o consórcio entre gramíneas e leguminosas, 
a fim de determinar quais são as espécies de leguminosas mais interessantes e os melhores 
arranjos espaciais para a produção de silagem mista de milho ou para a produção de feno e pré-
secado com capins tropicais. 
Com base no exposto, esta dissertação foi dividida em quatros capítulos, sendo o 
Capítulo I uma revisão de literatura sobre a temática a ser estudada; o Capítulo II, um artigo 
científico intitulado “Aspectos agronômicos, composição química e digestibilidade de forragem 
provenientes do consórcio de milho com crotalária”; o Capítulo III, um artigo científico 
intitulado “Parâmetros fermentativos e composição química das silagens mistas, provenientes 
de consórcios entre milho e espécies de crotalária” e, o Capítulo IV, intitulado “Produtividade  
de biomassa e o valor nutritivo de silagens pré-secadas e fenos provenientes de diferentes 
consórcio entre capim Tamani e leguminosas”, todos redigidos segundo as normas da revista 


















REVISÃO DE LITERATURA 
 
Caracterização da pecuária de corte brasileira  
 
Existem cerca de cinco milhões de estabelecimentos agropecuários no Brasil, em uma 
área de 350 milhões de hectares (IBGE, 2019). Em 2019, o Produto Interno Bruto (PIB) do 
Brasil foi de R$ 7,3 trilhões, com um crescimento de 6,8% em relação ao ano de 2018. Parte 
desse crescimento pode ser atribuído ao PIB da pecuária de corte que corresponde a 8,5 % do 
total do PIB nacional, evidenciando a força do setor na economia brasileira.  
Nesse mesmo período, a área utilizada com pastagens permaneceu estável, em 162,5 
milhões de hectares, o que mostra que a maior produtividade dos rebanhos foi a responsável 
pelo aumento da produção nacional. Entretanto, a produtividade média do rebanho brasileiro 
continua baixa, 64,5 kg/ha/ano (ABIEC, 2020), valor que pode ser melhorado com a adoção de 
práticas de manejo e conservação de forragens.  
O sistema de produção de gado de corte a pasto, além de mais econômico, apresenta 
uma imagem favorável no mercado, uma vez que a “carne verde” atrai consumidores que dão 
preferência ao consumo de produtos mais ecológicos (ASSOCON, 2012). Segundo Lobato et 
al. (2014), os sistemas de corte desenvolvidos em pastagem proporcionam bem-estar animal e 
produzem um produto mais saudável, quando comparado com a carne produzida 
exclusivamente em sistemas intensivos.  
Contudo, em razão das diferenças climáticas estacionais, o crescimento forrageiro não 
é constante ao longo do ano, levando a flutuações na produtividade e qualidade das plantas (Hill 
et al., 2009). Aproximadamente 70 a 80% da produção forrageira concentra-se na época das 
chuvas na maioria das regiões brasileiras, em decorrência da baixa precipitação, luminosidade 
e temperatura (Monteiro, 2009). Juntamente com a produtividade, o valor nutritivo também 
apresenta modificações, dificultando o equilíbrio entre oferta e demanda em virtude dessa 
produção estacional (Daher et al., 2017). Portanto, conservar forragem para suplementar os 
animais na época seca do ano é fundamental para assegurar a manutenção dos índices 
produtivos do rebanho. 
 




A ensilagem é um método de conservação, que consiste no armazenamento da forragem 
em condições de anaerobiose, a partir do desenvolvimento de bactérias produtoras de ácido 
lático. Essas bactérias tem capacidade de converter os carboidratos solúveis disponíveis no 
meio em ácidos orgânicos, promovendo a redução do pH e, consequentemente, a inibição de 
microrganismos deletérios (Pahlow et al., 2003; Muck, 2010).  
O processo de produção de silagem é dividido em quatro etapas: (1) a fase aeróbia 
inicial, que ocorre imediatamente após a colheita, onde prevalece a respiração celular e a 
utilização dos carboidratos solúveis como substrato principal; (2) a fase de fermentação, 
caracterizada pelo início do crescimento dos microrganismos anaeróbios, resultando na 
produção de ácido acético, etanol, ácido lático e gás carbônico (CO2); (3) a fase de 
armazenamento e estabilidade no silo, caracterizada pela baixa atividade microbiana, 
prevalência da fermentação lática e pH oscilando entre 3,8 e 4,2; e (4) fase de abertura ou de 
saída, quando o material é exposto ao ar e, novamente, tem-se o crescimento das populações de 
microrganismos indesejáveis, bactérias aeróbias, fungos e leveduras, e início da deterioração 
do material (Wilkinson and Davies, 2013).  
Os fatores que interferem, de forma conjunta e/ou isolada, no sucesso da ensilagem e ou 
nas perdas durante a fermentação incluem as características da planta forrageira e as práticas de 
manejo, colheita e armazenamento (Dos Santos et al., 2010). Considerando as características 
da planta a ser conservada, os três fatores mais importantes são o teor de matéria seca (MS), de 
carboidratos solúveis (CS) e a capacidade tampão (CT) (Driehuis and Van Wikselaar, 2000).  
O teor de MS, no momento da ensilagem é muito importante, pois teores de MS abaixo 
de 20% irão proporcionar alta produção de efluentes, lixiviação de compostos nitrogenados, de 
açúcares solúveis, de ácidos orgânicos e de sais minerais. Além de colaborar para o surgimento 
de fermentações oriundas de microrganismos indesejáveis (Jobim et al., 2007). Os CS são os 
principais substratos para as bactérias ácido láticas (BALs), incluindo a glicose, a frutose, a 
galactose, as frutosanas e a sacarose e, estão contidos principalmente nos colmos das forrageiras 
(Woolford, 1984). Os teores mínimos de CS indicados para adequado processo de fermentação 
estão na faixa de 8% a 10% da MS. Define-se como CT a resistência que a massa de forragem 
apresenta à redução do pH. Assim, as forrageiras devem possuir baixa CT para que o processo 
de fermentação da silagem ocorra o mais rápido possível, para não comprometer a qualidade 
nutricional da silagem (Ávila et al., 2009).  
Há uma importante interação entre CT e o teores de MS e CS. Assim, quando a relação 
entre CS e CT é baixa, a exemplo da maioria dos capins e leguminosas forrageiras tropicais, 
um teor mínimo (25%) de MS é necessário para evitar fermentações indesejáveis no interior do 
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silo, o que obriga a inclusão de aditivos secos/energéticos, consórcio entre as espécies a serem 
ensiladas ou emurchecimento da planta (Dantas et al., 2010). Ressalta-se ainda que os referidos 
fatores que influenciam a qualidade da forragem (CT, CS e MS) resultam em diferentes efeitos 
no perfil fermentativo, com variação entre a espécie forrageira a ser ensilada (Santos et al., 
2010). 
 
Consórcio entre gramíneas e leguminosas para a produção de silagens 
 
A silagem de culturas graníferas (milho, sorgo e milheto) são os principais volumosos 
utilizados nos sistemas de produção intensiva de ruminantes, principalmente na bovinocultura 
de corte (MAPA, 2018). Para que a silagem se torne mais competitiva, em relação aos demais 
volumosos, é necessário escolher híbridos que apresentem alta produtividade, elevada energia 
digestível, além de boa capacidade fermentativa (de Oliveira et al., 2017).  
A grande problemática na utilização da silagem exclusiva de culturas graníferas para 
alimentação animal está no baixo conteúdo de proteína do material (Khan et al., 2015; Sucu et 
al., 2016). Assim, uma forma de aumentar o teor de proteína destas silagens seria a inclusão de 
leguminosas, produzindo silagens mistas. 
Em sistemas consorciados, a competição é um importante fator que necessita ser 
considerado para determinar a compatibilidade das culturas. Nos consórcios de gramíneas com 
leguminosas, os arranjos espaciais são importantes para determinar o grau de inter e intra 
competição de espécies (Iqbal et al., 2019). Sharma et al. (2009) relataram que o consórcio de 
feijão-caupi (C) com sorgo (S), em proporções de 2:2 fileiras, apresentou uma produção de 
forragem de 14,88 t/ha/MS, superior quando comparada as demais proporções estudadas. 
Em um experimento avaliando a relação custo-benefício de diferentes sistemas 
consorciados de sorgo e leguminosas , Langat et al. (2016) verificaram que todos os parâmetros 
agronômicos do cultivo de sorgo foram significativamente melhorados quando este foi 
consorciado com amendoim, na proporção de 1:1 na linha,  enquanto a proporção de 2:2 na 
linha apresentou o maior retorno financeiro e relação custo-benefício. Também concluíram que 
o consórcio de sorgo com diferentes leguminosas resultou em uma biomassa menor de plantas 
daninhas, e consequentemente, aumentou a produção de sorgo, os retornos econômicos e a 
relação custo-benefício.  
Ibrahim et al. (2006) compararam o rendimento e a qualidade da forragem de milho e 
feijão-caupi semeados solteiros e em consórcio em diferentes proporções. A combinação de 
sementes de milho e feijão-caupi de 75:25 proporcionou maior produção de MS (13,26 t/ha) e 
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maior teor de proteína bruta (10,45%) do que apenas a cultura do milho solteiro (11,88 t/ha e 
8,50 % PB, respectivamente). Em um consórcio de leguminosas com milho forrageiro 
Dahmardeh et al. (2009) observaram teores de FDA máximo de 31,85% para o milho solteiro, 
enquanto que o consórcio (proporção de sementes de feijão-caupi de 50%) resultou em teores 
de FDA de 25%, o que segundo os autores pode indicar um aumento potencial no consumo de 
forragem. 
Jahanzad et al. (2016) relataram algumas vantagens da silagem consorciada, produzida 
com 40% de milheto e 60% de soja. Entre os consórcios, a proporção 40:60 apresentou maior 
concentração de ácido lático (6,06 g/kg) e menor teor de FDN (433 g/kg) da silagem, além de 
ter proporcionado maior lucratividade. 
 
Produção de feno e pré-secado de capins tropicais 
 
A produção de feno consiste na desidratação da forragem, a campo, para que o conteúdo 
de água seja reduzido para 15 a 20%, valor de umidade que inibe o crescimento de fungos e 
outros microrganismos indesejáveis. O processo de fenação se inicia com o corte da forragem 
e seu espalhamento no campo, para facilitar a perda de água. Assim que a forragem atinge 75 a 
80% de MS ela é enleirada, enfardada e encaminhada para lugares arejados e cobertos para 
evitar perdas (Teguh et al., 2018). 
Embora seja uma técnica de conservação amplamente utilizada no mundo, no Brasil a 
prática da fenação ainda é limitada (Morales, 2018). O mesmo autor apontou que os principais 
motivos da sua baixa utilização são: falta de tradição por parte dos produtores, desconhecimento 
da técnica de fenação, alto investimento em máquinas para a produção, relevo (dificulta a 
mecanização) e clima úmido, que atrapalha o processo. De todos esses fatores, o clima talvez 
seja o que mais interfira na produção de fenos, pois a desidratação completa pode levar de 24 a 
72 horas, a depender das condições do tempo local, onde a ocorrência de chuvas durante esse 
processo pode inviabilizar todo o feno produzido (Evangelista and Lima, 2013). Desta forma, 
muitos produtores optam pela produção do pré-secado, principalmente nos períodos do ano 
onde a ocorrência de chuvas é constante. 
O processo de produção de fenos e pré-secados são bem semelhantes. Em alguns 
aspectos, a diferença está no teor de umidade no enfardamento do material (40-60%) e a 
necessidade de filme plástico para manter a anaerobiose dos fardos de pré-secado (Borreani et 
al., 2007). Desta forma, a combinação entre secagem (aumento da pressão osmótica) e 
fermentação anaeróbia (McDonald et al., 1991) são responsáveis por inibir o crescimento de 
8 
 
microrganismos indesejáveis e por conservar a forragem (Müller, 2018). Como características 
comuns, os pré-secados apresentam maior concentração de carboidratos solúveis residuais, 
maior pH e menores concentrações de ácidos orgânicos (ácido lático), nitrogênio amoniacal e 
álcoois, quando comparado com as silagens (Müller et al., 2016) 
A escolha das espécies forrageiras utilizadas para a produção do feno e do pré-secado 
depende das condições edafoclimáticas do local. As forrageiras mais utilizadas no mundo para 
produção de feno e de pré-secado são as de clima temperado, tais como alfafa, aveia, azevém, 
triticale e cevada. Todavia, em regiões de clima quente, como o Centro-Oeste brasileiro, os 
capins tropicais (Cynodons, Panicuns, Braquiárias e milheto) são os mais utilizados (Amorim 
et al., 2017). 
 
Feno e pré-secado de consórcio entre capim e leguminosa  
 
As leguminosas consorciadas com gramíneas têm sido utilizadas como fonte de alimento 
para os ruminantes, na forma de pastejo, feno, pré-secado e silagem. Contudo, a caracterização 
química dessas plantas pode auxiliar na escolha do melhor uso das mesmas para alimentação 
animal (Barcellos et al., 2008). 
Na literatura existem alguns trabalhos que observaram melhorias na produtividade e na 
qualidade de pré-secados de capins tropicais em consórcio com leguminosas. Rodríguez et al. 
(2010) avaliaram o consórcio de feijão-guandu com capim da Índia para a produção de feno, 
em diferentes proporções: 100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100, respectivamente. Os autores 
observaram que o acréscimo de leguminosa na mistura aumentou (P<0,05) o teor de PB 
(acréscimo de 9,3% na proporção máxima da leguminosa), enquanto que os teores de FDN e 
FDA diminuíram 21,9% e 14,4%, respectivamente, em comparação ao tratamento controle 
(capim solteiro).  
O feijão-caupi consorciado com o milheto para feno apresentou teores de PB de 152,52 
g/kg, enquanto que o milheto solteiro apresentou média de 119,65 g/kg, ou seja, um aumento 
de 27,5% nos teores de PB (Salama and Zeid, 2016). Os resultados desse estudo também 
confirmaram que a mistura de milheto com leguminosas foi uma técnica eficaz para a produção 
de feno de qualidade, ou seja, fenos com menores conteúdos de FDN e FDA em relação aos 
fenos de gramíneas solteiras.  
Ao compararem três sistemas de produção de feno, alfafa solteira, milho + alfafa (relação 
5:1) e centeio + alfafa (relação 5:1), Zhang et al. (2015) observaram que os consórcios 
apresentaram maior performance em relação ao cultivo solteiro da alfafa. Segundo os autores, 
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os aumentos líquidos foram de 9,52% e 34,81% no rendimento de MS, 42,13% e 16,74% no 
rendimento de PB, 25,94% e 69,99% no rendimento de MS degradável no rúmen e 16,96% e 
5,50% no rendimento de PB degradável no rúmen, respectivamente, quando comparado com o 
tratamento da alfafa solteira. Verificaram ainda, no sistema consorciado, um provável efeito 
associativo positivo quando esses volumosos foram degradados no rúmen, e exibiram uma 
maior degradabilidade efetiva dos caules das plantas. 
Hendricks et al. (2020) compararam o valor nutritivo e a massa de forragem do capim 
Tifton 85 com e sem alfafa, quando colhido como pré-secado. O consórcio teve maior teor de 
PB (média de 191,3 g/kg) e de nutrientes digestíveis totais (NDT) (média 682,5 g/kg) do que o 
Tifton 85 solteiros (média 116,0 g/kg de PB e 643,7 g/kg de NDT), sugerindo que esta mistura 
necessitaria de menos ou de nenhuma suplementação para atender às necessidades nutricionais 
de uma vaca em lactação.  
Basaran et al. (2017), avaliando o consórcio do híbrido Sorghum bicolor var. Sudanense 
(S) com leguminosas, soja forrageira (Syem) e feijão-caupi (C), em diferentes taxas de 
semeadura (100S:100Syem/C; 50S:100Syem/C e 100S:50 Syem/C), verificaram maior 
rendimento de feno (21,61 t/ha) e maior rendimento de proteína (2,85 t/ha) para o consórcio de 
sorgo com soja, na taxa de semeadura de 100:100. 
Foster et al. (2009), em um ensaio de consumo e digestibilidade aparente da MS com 
cordeiros alimentados com dietas de pré-secado de Paspalum notatum Flügge cv. Tifton 9 e ou 
suplementados com 50% da MS com fenos de leguminosas de estação quente, verificaram que, 
quando comparados com o pré-secado, o feno de feijão-caupi apresentou maior digestibilidade 







Identificar a espécie de leguminosa para consórcio com milho, visando produção de 
silagem, ou com capim Tamani, visando produção de feno e pré-secado, para melhoria da 




I- Avaliar a produtividade e a composição química das forragens resultantes dos 
consórcios de milho com Crotalaria juncea e Crotalaria ochroleuca em dois 
arranjos espaciais (A1= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa na mesma 
linha; e A2= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa em linhas alternadas). 
II- Avaliar os parâmetros fermentativos, perfil de ácidos orgânicos e valor nutricional 
da silagem consorciada de milho com Crotalaria juncea e Crotalaria ochroleuca, 
em dois arranjos espaciais (A1= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa na 
mesma linha; e A2= 45 cm entre linhas, com milho e leguminosa em linhas 
alternadas). 
III- Avaliar a produtividade e a composição química dos fenos e pré-secados 
resultantes dos consórcios do capim Tamani com as leguminosas, Crotalaria 
ochroleuca, feijão-caupi, soja e feijão-guandu. 
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Aspectos agronômicos, composição química e digestibilidade de forragem provenientes 
do consórcio de milho com crotalária 
 
RESUMO 
O objetivo do experimento foi avaliar o efeito dos diferentes consórcios e arranjos espaciais 
entre milho e crotalárias, sobre as características agronômicas, composição química e 
digestibilidade da forragem produzida. O ensaio foi implantado em delineamento em blocos 
casualizados em esquema fatorial 3x2, sendo três tipos de consórcios [milho solteiro (CSC), 
milho + C. juncea (CCJ) e milho + C. ochroleuca (CCO)], em dois arranjos espaciais [A1 
(milho e leguminosa semeados na mesma linha) e A2 (milho e leguminosa semeados em linhas 
alternadas)], com seis repetições por tratamento, durante dois anos agrícolas. As forrageiras 
foram coletadas quando o grão de milho atingiu o estádio fenológico pastoso-farináceo. Foram 
avaliadas as produções de matéria seca (total e de cada espécie), as proporções botânicas, a 
composição química e a digestibilidade in vitro dos consórcios. Os dados foram submetidos à 
análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott, ao nível de 5% de 
probabilidade. A maior produção total de massa seca foi encontrada no consórcio CCO (11.140 
kg/ha), no segundo ano. Já a maior produção de massa seca de milho (9.402 kg/ha) foi 
encontrada para o CSC. A maior produção total de matéria seca de leguminosa foi encontrada 
no consórcio CCJ. Quanto à composição química, os maiores teores de proteína bruta foram 
verificados no CCJ e CCO. Os menores teores de fibra em detergente ácido foram encontrados 
nos consórcios de CSC e CCO, os quais refletiram diretamente nos coeficientes de 
digestibilidade “in vitro” da matéria seca. Conclui-se que a C. ochroleuca, semeada na entre 
linha da cultura do milho, possui maior produtividade de massa, aliada ao melhor valor 
nutricional entre os consórcios testados. 
 









The objective of the experiment was to evaluate the effect of different intercropping and spacing 
arrangements of corn and crotalaria on the agronomic characteristics, chemical composition, 
and digestibility of the forage produced. The trial was implemented as a randomized block 
design in a 3 × 2 factorial scheme, with three intercropping [single corn (CSC), corn + 
Crotalaria juncea (CCJ), and corn + Crotalaria ochroleuca (CCO)], in two spacing 
arrangements [A1 (corn and legume sown in the same row) and A2 (corn and legume sown in 
alternate rows)], with six repetitions per treatment, during two agricultural years. The forage 
plants were collected when the corn grain reached the pasty-farinaceous phenological stage. 
Dry matter yields (total and of each species), morphological composition, chemical 
composition, and in vitro digestibility of the intercropping were evaluated. The highest total 
production of dry matter was found in the CCO intercropping (11,140 kg/ha), in the second 
year. The highest corn dry matter production (9,402 kg/ha) was found for CSC. The highest 
production of dry matter from the legume was observed in the CCJ intercropping, in the two 
years. Regarding the chemical composition, the highest content of crude protein was seen in 
the CCJ and CCO intercropping. The lowest content of acid detergent fibre was found in the 
CSC and CCO, which directly reflected the coefficients of in vitro true DM digestibility. It is 
concluded that C. ochroleuca, sown between the rows of corn, has greater mass productivity, 
together with the best nutritional value among the tested intercropping. 
 






Por apresentar elevada produtividade e bom valor nutricional, a silagem de milho é um 
dos principais volumosos utilizados em sistemas intensivos de produção de ruminantes. No 
entanto, a silagem de milho apresenta baixas concentrações de proteína, exigindo 
suplementação com fontes proteicas para atender às necessidades dos animais (Riday and 
Albrecht, 2008). Essa suplementação poderia ser reduzida se a silagem de milho fosse 
produzida em consórcio com leguminosas (Soleymani et al., 2012). 
Entre as várias espécies de leguminosas, o gênero Crotalaria spp. tem grande potencial 
para uso em consórcio com milho em condições tropicais (De Souza et al., 2019). As espécies 
de crotalária são menos exigentes em termos de fertilização do solo, requerem manejo simples, 
possuem um sistema radicular profundo, controlam populações de nematoides e contribuem 
para a fixação de nitrogênio no solo (Sangakkara et al., 2004; Tavares et al., 2011). Entre as 
principais espécies utilizadas em consórcio estão a C. juncea e a C. ochroleuca (Garcia and 
Silva, 2019). A C. juncea apresenta maior velocidade de crescimento e alta produção de massa 
de caules fibrosos. Em contrapartida, a C. ochroleuca apresenta menor velocidade de 
crescimento e menor teor de fibra nos caules (Pfüller et al., 2019). 
As vantagens da utilização do consórcio entre milho e espécies de leguminosas está na 
melhoria da produtividade e do valor nutricional da massa de forragem (Kappes and Zancanaro, 
2015). No entanto, algumas pesquisas demonstraram que a competição entre as duas culturas 
pode reduzir a massa de forragem e a produção de grãos de milho na área (Seran and Brintha, 
2010). Segundo Zhang and Li (2003), espécies de leguminosas com alta taxa de crescimento 
(C. juncea), que são semeadas na mesma linha da cultura principal, podem prejudicar a 
produtividade de ambas as espécies, sendo indicado nesses casos, espécies de leguminosas com 
menores taxas de crescimento (C. ochroleuca). Assim, a correta seleção das espécies 
consorciadas e dos arranjos espaciais são fundamentais para alcançar o melhor equilíbrio entre 
as duas espécies na área, produzindo assim, uma forragem de melhor qualidade (Ceccon et al., 
2013).  
Diante disso, o presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito do 
consórcio de milho com duas espécies de crotalária (C. juncea e C. ochroleuca), em dois 
arranjos espaciais (cultivo na mesma linha ou em linhas alternadas) sobre as características 
agronômicas, composição química e digestibilidade das forragens produzidas. Este estudo foi 
baseado em duas hipóteses: i) O consórcio do milho com leguminosa de rápido crescimento, 
semeada na entre linha do milho, resultará em uma menor competição entre as espécies, levando 
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a maiores produtividades de forragem; ii) O consórcio do milho com crotalária de lento 
crescimento, semeada na mesma linha, produzirá forragens com melhor valor nutricional. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi desenvolvido na Embrapa Agropecuária Oeste – CPAO, entre os 
meses de fevereiro e julho, de 2018 e 2019. As análises de composição química das forrageiras 
foram realizadas no Laboratório de Aproveitamento de Resíduos Agropecuários, da 
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). Ambas as instituições estão localizadas no 
município de Dourados, MS.  
O solo onde foi implantado o experimento é classificado como Latossolo vermelho escuro 
distroférrico, textura muito argilosa (dos Santos et al., 2018). A análise de solo, para o primeiro 
ano de avaliação, apresentou o seguinte resultado: Areia: 82,45 g/kg; Silte: 191,33 g/kg; Argila: 
720,94 g/kg; pH: 5,12; pH CaCl2: 4,34; Al
3+: 0,68 cmolc/dm3; Ca2+: 2,61 cmolc/dm3; Mg2+: 
0,74 cmolc/dm3; H+ + Al3+ = 6,31 cmolc/dm3; K+ = 0,72 cmolc/dm3; P (Mehlich) = 10,11 
mg/dm3; SB = 4,07 cmolc/dm3); CTC =10,38 cmolc/dm3; V = 39,21%; C total = 2,52% e MO 
= 26,53g/kg. Já para o segundo ano experimental foi observada o seguinte resultado: Areia: 
87,73 g/kg; Silte: 183,33 g/kg; Argila: 728,94 g/kg; pH: 5,26; pH CaCl2: 4,48; Al
3+: 0,60 
cmolc/dm3; Ca2+: 2,37 cmolc/dm3; Mg2+: 0,64 cmolc/dm3; H+ + Al3+ = 7,31 cmolc/dm3; K+ = 
0,52 cmolc/dm3; P (Mehlich) = 10,93 mg/dm3; SB = 3,54 cmolc/dm3); CTC =10,85 cmolc/dm3; 
V = 32,62%; C total = 1,65% e MO = 28,53g/kg. 
Com base nas análises de solo, foram calculadas as doses de calcário e dos adubos 
utilizados em cada um dos anos experimentais. A calagem foi feita com a aplicação de calcário 
dolomítico (PRNT 80%) nas doses de 2.300 kg/ha e 3.000 kg/ha para o primeiro e segundo ano, 
respectivamente. Para a adubação de semeadura foi utilizado 190 kg/ha da fórmula 04-18-18 
(N-P-K) para o ano de 2018 e 200 kg/ha da fórmula 04-20-20 (N-P-K) para o ano de 2019. A 
fertilização de cobertura foi realizada 20 dias após a emergência das plantas, com 75 kg/ha de 
ureia protegida e 60 kg/ha de cloreto de potássio, para ambos os anos. 
O clima da região é o Cwa (mesotérmico úmido, com verão chuvoso), de acordo com a 
classificação de Köppen (Fietz and Fisch, 2008). Na tabela 1 estão apresentados os dados de 





Tabela 1. Médias da temperatura do ar média (T med), máxima (T max) e mínima (T min), 
umidade relativa do ar (UR), precipitação (Prec) e radiação (Rad), observados durante os dois 
anos experimentais. 
Mês T med (ºC) TMax (ºC) Tmin (ºC) UR (%) Prec (mm) Rad (W/m2) 
2018 
Fevereiro 25,05 31,2 20,75 77 283,8 10,75 
Março 26,5 33,4 21,4 78 153,9 11,9 
Abril 24,55 31,45 18,75 67 2,8 9,65 
Maio 21,7 28,8 16,2 71 7,4 6,7 
Junho 20,2 26,3 13,45 76,5 11,4 5,3 
Julho 21,7 30,4 13,9 59 45,8 6,4 
2019 
Fevereiro 25,75 32,35 20,8 73 260,2 12,45 
Março 25,1 31,5 21,1 73 195,9 12,7 
Abril 24,1 30,6 19,7 79 49,6 9,6 
Maio 23,1 28,3 19 80 36,1 6,6 
Junho 21,95 29,7 15,75 65,5 25,1 5,85 
Julho 18,3 27 12,2 61 45,8 5,6 
Fonte: https://clima.cpao.embrapa.br/?lc=site/banco-dados/base_dados 
 
O ensaio foi implantado em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 
3x2, sendo três tipos de consórcio: [milho solteiro (CSC), consórcio de milho + Crotalaria 
juncea (CCJ) e milho + Crotalaria ochroleuca (CCO)]; e dois tipos de arranjo espacial: A1 
(milho e crotalária semeados na mesma linha, com espaçamento entre linhas de 45 cm) e A2 
(milho e crotalária em cultivo alternado, com espaçamento entre linhas de 45 cm), com seis 
repetições (Figura 1).  
Os híbridos de milho utilizados foram o BRS 1010, no primeiro ano, e o RB9789 VIP3, 
no segundo ano. A semeadura das cultivares foi feita em fevereiro de cada ano, utilizando 
plantadeira SHM 1517 com espaçamento de 45 cm entre linhas. Determinou-se um estande de 
milho de 60.000 plantas/ha. Para os consórcios com a Crotalaria juncea foram utilizados 25 
kg/ha e para a Crotalaria ochroleuca 12,5 kg/ha de sementes, prevendo populações de 222.222 
plantas/ha e 444.444 plantas/ha, respectivamente. As parcelas experimentais foram constituídas 
por 14 linhas de 8 m de comprimento, excluindo 1 m em cada linha final na definição da área 













Figura 1. Esboço dos arranjos espaciais. A1 = 45 cm entre linhas, com milho e leguminosas na 
mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas, com milho e leguminosas em linhas alternadas. 
 
A colheita foi realizada manualmente a uma altura de 15 cm do solo, quando o milho 
atingiu o estádio fenológico pastoso-farináceo (aproximadamente 100 dias após o plantio). 
Foram coletadas nove amostras (2 m lineares de duas linhas) por parcela de cada espécie para 
a separação botânica e determinação dos teores de MS de cada uma das partes das plantas. As 
plantas de milho foram separadas em: caule, colmo mais bainha, panícula e espiga. As espécies 
de crotalária foram separadas em: caule, lâmina foliar mais pecíolo, inflorescência e vagens 
(quando presentes). A produção de forragem por hectare foi estimada pelo número total de 
plantas em cada parcela (milho ou milho mais crotalária), multiplicado pelo peso seco médio 
de cada planta e expressos em kg de MS/ha. 
Para avaliação da composição química dos consórcios, foram coletadas amostras (4 m de 
duas linhas centrais) de plantas de cada parcela e submetidas à moagem em um triturador 
estacionário, para homogeneizar os consórcios e facilitar a amostragem. Uma amostra de 
aproximadamente 300 g de cada tratamento foi pré-seca em estufa com circulação forçada de 
ar a 60° C por 72 h para determinação da matéria seca. Após, as amostras foram moídas em 
moinho tipo Willey, com peneira de malha de 1,0 mm. Os teores de matéria seca (MS), cinzas 
(método 942.05) e proteína bruta (PB) (método 976.06) foram determinados de acordo com 
AOAC (2005). A avaliação das proporções de fibras (fibra em detergente neutro (FDN), fibra 
em detergente ácido (FDA), hemicelulose, celulose e lignina) seguiu os protocolos sugeridos 
por Mertens, (2002), com o uso de amilase termoestável para FDN. A digestibilidade in vitro 
da MS (DIVMS) foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Tilley & Terry, 




Os dados foram analisados separadamente para cada ano do estudo, por meio do programa 
estatístico RStudio (R, 2009). Quando a interação dos fatores foi significativa (α ≤ 0,05), os 
fatores foram lidos separadamente para sua análise. No caso de interação não significativa, os 
fatores foram analisados por componente principal. As médias foram comparadas pelo teste de 
Scott-Knott com nível de significância de 5%. Os dados relacionados aos aspectos agronômicos 
foram analisados de acordo com o seguinte modelo: 
Yijk = μ + βk + Si + SAj + S * SAij + εijk,  
onde Yijk = variável dependente, μ = média geral, βk = efeito de bloco (efeito aleatório; 
k = 1, 2, 3, 4, 5 e 6), Si = efeito de diferentes consórcios (efeito fixo; i = CSC, CCJ e CCO), 
SAj = efeito do arranjo espacial (efeito fixo; j = A1 e A2), S * SAij = efeito da interação entre 
os consórcios e arranjos espaciais, e εijk = erro aleatório associado a cada observação. Para os 
valores referentes à leguminosa, o tratamento CSC não foi considerado na análise estatística. 
 
RESULTADOS 
Primeiro ano de avaliação 
 
Para o primeiro ano de avaliação não foram encontradas diferenças para a produção total 
de MS entre os tratamentos. No entanto, foram observadas diferenças entre as produções de 
milho e crotalárias (Tabela 2). O CCJ apresentou a menor produção de milho, em comparação 
com o CSC e o CCO, que não diferiram entre si. O plantio das duas espécies na mesma linha 
resultou em produções de milho inferiores às obtidas no espaçamento A2. Resultados inversos 
a esses foram observados para a produção de leguminosa, onde as maiores produções foram 
observadas para o CCJ no arranjo espacial A1. 
A fração foliar do milho foi maior no consórcio de CCJ, em comparação ao CSC e CCO. 
Além disso, também houve diferença entre os arranjos espaciais, apresentando o maior valor 
foliar para o arranjo espacial A1 em relação ao arranjo A2. A fração do colmo do milho não 
diferiu entres as espécies, mas o maior valor foi obtido para os tratamentos cultivados no arranjo 
espacial A2, em comparação ao arranjo espacial A1. A diferença obtida na proporção de folha 
entre os consórcios não refletiu sobre a relação folha:colmo do milho. No entanto, foram 
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Tabela 2. Produção de matéria seca (MS) e características morfológicas de plantas de milho e crotalária, a partir do consórcio de milho e duas 
espécies de crotalária (C. juncea e C. ochroleuca), em dois arranjos espaciais (cultivo na mesma linha ou na entre linha) para o ano de 2018. 
Parâmetros 
Espécies  Arranjos espaciais EPM P-valor 
CSC CCJ CCO  A1 A2  Esp AE Esp*SA 
Produção total de matéria seca, kg/ha 13.375 11.947 14.539  11.752 13.764 2,999 0,22 0,08 0,47 
Milho 
Produção de milho MS, kg/ha 13.375a 8.280b 12.976a  10.162B 13.094A 1,551 < 0,01 < 0,01 0,48 
Folha, g/kg MS 188,8b 201,9a 182,1b  216,2A 167,4B 14,9 0,01 < 0,01 0,21 
Colmo, g/kg MS 234,3 251,4 256,1  229,2B 275,6A 29,5 0,11 < 0,01 0,39 
Panícula, g/kg MS 14,8 14,2 15,4  15,8 14,6 2,1 0,19 0,12 0,35 
Espiga, g/kg MS 562,1 532,5 545,5  538,7 542,1 33,5 0,07 0,81 0,32 
Relação Folha:Colmo  0,82 0,83 0,75  0,9A 0,6B 0,1 0,14 < 0,01 0,51 
Leguminosas 
Produção de leguminosa MS, kg/ha - 3.667a 1.563b  1.590A 670B 87,98 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Folha, g/kg MS - 117,8b 193,1a  175,3 165,0 64,8 < 0,01 0,70 0,50 
Caule, g/kg MS - 804,1a 682,7b  547,1 511,6 66,4 < 0,01 0,10 0,71 
Inflorescência, g/kg MS - 77,9a 118,9a  27,6 70,9 57,4 < 0,01 0,09 0,25 
Relação Folha:Caule  - 0,10b 0,30a  0,3 0,3 0,1 < 0,01 0,94 0,50 
CSC = cultivo solteiro de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho e crotalária na 
mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e crotalária em linhas alternadas; MS = matéria seca; EPM = erro padrão da média; - =não 
avaliado; Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. As letras maiúsculas representam a diferença 
entre os arranjos espaciais (AE) e as letras minúsculas a diferença entre as espécies (Esp). 
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observadas diferenças na relação folha:colmo do milho entre os espaçamentos A1 e A2, sendo 
que os maiores valores foram observados com o arranjo espacial A1. 
A proporção das frações folha e inflorescência da crotalária diferiram entre os 
consórcios, sendo os maiores valores reportados para CCO. Quanto à fração de caule, o CCJ 
foi o que apresentou maior média na comparação com o CCO. Esses resultados levaram a uma 
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Figura 2. Porcentagem de milho e crotalária em relação a produção total de matéria seca (MS) 
e produção total de MS crotalária nos consórcios estudados para o ano de 2018. CSC = milho; 
CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho 
e leguminosas na mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e leguminosas em linhas 
alternadas. Médias com letras diferentes indicam interação significativa entre arranjos espaciais 
e espécies de crotalária segundo o teste de Scott Knott a 5%.  
 
Não foram observadas diferenças para as proporções de folha, caule, inflorescência e 
relação folha:caule entre os arranjos espaciais A1 e A2. Houve interação entre o tipo de 
consórcio e o arranjo espacial na proporção de MS produzida (% da MS total por área) entre as 













































































maior porcentagem de plantas de milho (100%). No entanto, não houve diferença desta em 
relação ao consórcio CCO no arranjo espacial A1. A menor proporção de MS de milho foi 
obtida no consórcio CCJ, no arranjo espacial A1, o que consequentemente faz desse o 
tratamento com maior proporção de leguminosas. 
Os consórcios entre milho e leguminosas apresentaram maiores teores de PB quando 
comparados ao milho solteiro (Tabela 3). Dos consórcios, o CCJ foi o que apresentou maiores 
teores de PB (95,1g/kg MS), seguido do CCO (77,41 g/kg MS). Nas frações fibrosas, foi 
observado diferença nos teores de FDA e celulose, na qual o CCJ apresentou valores superiores 
em relação aos demais tratamentos. Os maiores coeficientes de DIVMS foram observados para 
o CSC (média de 806,6 g/kg MS), não havendo diferença na digestibilidade para CCJ e CCO. 
Não foram observadas diferenças entre os arranjos espaciais A1 e A2 na composição química 
e na digestibilidade das forragens no primeiro ano de avaliação. 
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Tabela 3. Composição química das forragens consorciadas de milho com duas espécies de crotalária (C. juncea ou C. ochroleuca) em dois arranjos 
espaciais (cultivo na mesma linha ou na entre linha) para o ano de 2018. 
CSC = cultivo solteiro de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho e crotalária na 
mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e crotalária em linhas alternadas; EPM = erro padrão da média; DIVMS = digestibilidade in vitro 
da matéria seca; Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. As letras maiúsculas representam a 
diferença entre os arranjos espaciais (AE) e as letras minúsculas a diferença entre as espécies (Esp). 
Parâmetros 
Espécies  Arranjos espaciais 
EPM 
P-valor 
CSC CCJ CCO  A1 A2 Esp AE Esp*AE 
Matéria orgânica, g/kg MS 941,6 940,6 938,5  941,4 938,8 7,3 0,23 0,32 0,06 
Proteína bruta, g/kg MS 75,8b 95,1a 77,4b  81,5 80,1 13,3 0,02 0,77 0,73 
Fibra em detergente neutro, g/kg MS 506,0 574,9 546,4  546,1 540,7 47,1 0,06 0,74 0,96 
Fibra em detergente ácido, g/kg MS 251,6b 340,6a 267,6b  284,9 292,5 56,2 0,01 0,75 0,71 
Hemicelulose, g/kg MS 254,4 234,2 278,8  261,3 248,2 29,9 0,09 0,27 0,09 
Celulose, g/kg MS 207,4b 279,2a 218,5b  231,2 238,7 20,0 < 0,01 0,70 0,81 
Lignina, g/kg MS 31,3 44,2 36,1  38,3 38,0 5,0 0,12 0,95 0,29 
DIVMS, g/kg MS 806,6a 754,4b 766,9b  778,7 774,8 37,2 0,02 0,79 0,37 
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Segundo ano de avaliação 
 
No segundo ano de avaliação foi observada interação entre os tipos de consórcio e os 
arranjos espaciais testados (Tabela 4 e Figura 3). Os maiores valores de produção de MS de 
forragem foram obtidos para o CCO e o CCJ, ambos cultivados no arranjo espacial A2. As 
menores produções totais de MS foram observadas para o tratamento CCJ cultivado no arranjo 
espacial A1. O CCJ apresentou a menor produção de milho, seguido do CCO e CSC. O plantio 
das duas espécies na mesma linha resultou em produção de 6.391 kg de MS/ha de milho, valor 
inferior ao obtido no espaçamento A2. Resultados inversos a esses foram obtidos para a 
produção de leguminosa, onde as maiores produções foram observadas para o CCJ, no arranjo 
espacial A1.  
As proporções da fração folha:colmo apresentaram valores menores no tratamento CSC 
quando comparado aos CCO e CCJ, o que resultou em uma maior proporção de espigas no CSC 
em comparação aos demais tratamentos (Tabela 4). Foi observada interação entre os fatores 
para a produção de espigas de milho (Figura 3). Verificou-se maior produção de espigas para o 
tratamento CSC, seguido do tratamento CCO no arranjo A2, CCJ no arranjo A2, CCO no 
arranjo A1 e CCJ no arranjo A1. A relação folha: colmo de milho não diferiu entre os consórcios 
testados. No entanto, houve maior relação folha:colmo de milho para as plantas cultivadas no 
arranjo espacial A1.  
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Tabela 4. Produção de matéria seca e características morfológicas de plantas de milho e crotalárias, a partir dos consórcios com milho e duas 
espécies de crotalária (C. juncea ou C. ochroleuca), em dois arranjos espaciais (cultivo na mesma linha ou na entre linha) para o ano 2019. 
Parâmetros 
Espécies  Arranjos espaciais 
EPM 
P-valor 
CSC CCJ CCO  A1 A2 Esp AE Esp*AE 
Produção total de MS, kg/ha 9.402b 9.410b 11.140a  7.487B 12.482A 667,1 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Milho 
Produção MS, kg/ha 9.402a 6.106c 8.477b  6.391B 10.381A 955 < 0,01 < 0,01 0,56 
Folha, g/kg MS 126,2c 163,8a 155,7b  148,9 142,5 13,8 < 0,01 0,45 0,75 
Colmo, g/kg MS 244,7b 321,2a 328,4a  292,1 289,9 29,2 < 0,01 0,53 0,32 
Panícula, g/kg MS 14,5 15,7 16,2  15,2 15,4 1,4 0,08 0,74 0,32 
Espiga, g/kg MS 614,4a 499,1b 499,5b  543,5 552,1 72,8 < 0,01 0,35 0,95 
Relação Folha:Colmo 0,52 0,53 0,5  0,54A 0,49B 0,01 0,37 0,02 0,87 
Leguminosa 
Produção MS, kg/ha - 3.310a 2.672b  1.393A 2.595B 361,72 < 0,01 < 0,01 0,45 
Folha, g/kg MS - 111,9a 118,6a  128,5A 107,6B 22,1 < 0,01 < 0,01 0,65 
Caule, g/kg MS - 803,7b 864,7a  829,9 831,5 68,9 < 0,01 0,87 0,64 
Inflorescência, g/kg MS - 84,2a 16,6b  41,5B 60,8A 9,1 < 0,01 < 0,01 0,21 
Relação Folha:Caule - 0,16a 0,15a  0,11 0,09 0,02 < 0,01 0,26 0,09 
CSC = cultivo solteiro de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho e crotalária na 
mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e crotalária em linhas alternadas; MS = matéria seca; EPM = erro padrão da média. Médias 
seguidas de letras distintas diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. As letras maiúsculas representam a diferença entre os arranjos 
























Figura 3. Porcentagem de milho e crotalária na produção total de matéria seca e produção 
total de crotalária nos consórcios estudados para o ano 2019. CSC = milho; CCJ = milho + C. 
juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho e leguminosas na 
mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e leguminosas em linhas alternadas. Médias 
com letras diferentes indicam interação significativa entre arranjos espaciais e espécie de 













































































































Tabela 5. Composição química das forragens consorciadas de milho com duas espécies de crotalária (C. juncea ou C. ochroleuca) em dois arranjos 







CSC CCJ CCO A1 A2 Esp. AE Esp*AE 
Matéria orgânica, g/kg MS 955,8 955,9 954,3  955,5 954,8 4,0248 0,65 0,38 0,66 
Proteína bruta, g/kg MS 46,6b 55,45a 54,15a  54,2 55,4 4,2528 0,02 0,27 0,33 
Fibra em detergente neutro, g/kg MS 629,4b 653,5a 659,15a  666 646,65 32,547 0,02 0,71 0,16 
Fibra em detergente ácido, g/kg MS 230,4b 262,4a 235,45b  243,9 253,95 12,261 0,01 0,75 0,11 
Hemicelulose, g/kg MS 399 391,05 423,7  422,05 392,7 20,285 0,09 0,26 0,19 
Celulose, g/kg MS 158,5b 178,6a 159,5b  164,95 173,15 8,347 < 0,01 0,57 0,31 
Lignina, g/kg MS 72 83,85 75,95  79 80,8 3,916 0,12 0,55 0,24 
DIVMS, g/kg MS 651,1a 624,35b 650,3a  644,7 629,95 32,004 0,02 0,59 0,67 
CSC = cultivo solteiro de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCS = CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho e crotalárias 
na mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e crotalárias em linhas alternadas; EPM = erro padrão da média; MS = matéria seca; DIVMS 
= digestibilidade in vitro da matéria seca; Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade; As letras 
maiúsculas representam a diferença entre os arranjos espaciais (AE) e as letras minúsculas a diferença entre as espécies (Esp). 
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A proporção de folhas de leguminosas e a relação folha:caule não diferiram entre 
os tratamentos CCO e CCJ. No entanto, as proporções de caule foram superiores para o 
CCO, o qual também apresentou valores inferiores de inflorescência (Tabela 4). O arranjo 
espacial também interferiu na proporção de folhas de leguminosa, sendo observados 
maiores valores para o arranjo espacial A1. As maiores proporções de inflorescência 
foram observadas para o arranjo espacial A2.  
Quanto à composição química das forragens consorciadas, os arranjos espaciais não 
influenciaram os parâmetros avaliados (Tabela 5). Foram observados maiores teores para 
PB no CCJ e no CCO. Para FDN, a menor concentração foi encontrada no CSC. Já para 
FDA, os menores teores foram verificados no CSC e no CCO. Para celulose, os menores 
valores foram observados no CSC e no CCO. Para os demais nutrientes, não houve 
diferença (P>0,05). 
O CCJ apresentou os maiores valores das frações fibrosas, o que acabou refletindo 
nos coeficientes de DIVMS (Tabela 5). Os maiores coeficientes de DIVMS foram 
observados para os tratamentos CSC e CCO. Da mesma forma que o primeiro ano de 
avaliação, não foram observadas diferenças entre os arranjos espaciais, A1 e A2, na 




No primeiro ano de avaliação foram observadas maiores produções de milho em 
relação ao segundo ano de avaliação. Provavelmente, isso ocorreu devido às variações 
climáticas e de áreas experimentais distintas. Além disso, outro fator que merece destaque 
foi o uso de diferentes híbridos de milho. No primeiro ano foi utilizado o híbrido BRS 
1010 e, no segundo ano, o híbrido RB9789 VIP3. Provavelmente, o menor desempenho 
das plantas de milho no segundo ano de avaliação pode ter colaborado para maior 
produtividade de massa das crotalárias.  
Com base nos dados do segundo ano de avaliação, o uso da C. juncea e da C. 
ochroleuca na entrelinha (A2) aumentou a produtividade de MS por área. No entanto, o 
uso destas leguminosas na mesma linha do milho não trouxe benefícios em termos de 
produção de massa de forragem quando comparado ao CSC. Estes dados diferem dos 
resultados encontrados por Kappes and Zancanaro (2015), os quais constataram maiores 
produções de MS/ha quando a C. juncea e a C. ochroleuca foram cultivadas na mesma 
31 
 
linha do milho. Ainda assim, todos os tipos de consórcio entre milho e leguminosas (linha 
ou entre linha) foram capazes de produzir quantidades maiores de MS/ha quando 
comparado ao milho solteiro (Kappes and Zancanaro, 2015).  
No caso dos dados obtidos neste trabalho, o CCJ e o CCO, no arranjo A2, 
produziram em média 4.400 kg MS/ha a mais do que o CSC, resultado que pode ser 
considerado muito interessante para os produtores, que têm como objetivo a produção de 
volumoso para a alimentação do rebanho, permitindo alimentar maior número de animais 
com a mesma área cultivada. Segundo Paz et al. (2017), as maiores produtividades de MS 
obtidas em alguns consórcios de milho com leguminosas se devem à otimização da área 
de semeadura, na qual a cultura secundária pouco interfere no crescimento do milho 
(baixa competição). 
As gramíneas tropicais (milho) apresentam metabolismo C4, o qual resulta em 
plantas com maiores taxas de crescimento e de porte mais elevado, quando comparada 
com as leguminosas, que possuem metabolismo C3, tais como as crotalárias (Lempp, 
2013). Embora seja a planta dominante no consórcio, o milho teve a sua produtividade de 
plantas e grãos prejudicada quando o consórcio foi realizado com a C. juncea (observado 
nos dois anos de avaliação). Segundo Lepcha et al. (2019), a C. juncea é, dentro da 
espécie, a que apresenta maior taxa de crescimento, o que pode levar a uma maior 
competição com a cultura principal. Os efeitos da competitividade entre as espécies foram 
mais evidentes quando as leguminosas foram semeadas na mesma linha da cultura do 
milho (arranjo espacial A1), no qual as duas culturas tiveram menor espaçamento entre 
plantas, o que resultou em maior competição por água, nutrientes e luz solar.  
Por estar diretamente ligada à taxa fotossintética das plantas, a radiação 
interceptada pela planta pode interferir na morfologia das plantas do consórcio (Caron et 
al., 2014). Em um cenário competitivo, as plantas podem direcionar os fotoassimilados e 
seus derivados para a produção de caules (Baumann et al., 2001; Leonel et al., 2009), 
modificando assim suas características estruturais. Esse comportamento ficou evidente 
no segundo ano de avaliação, onde foi observada maior produção de caule, tanto para as 
crotalárias, quanto para o milho. 
Segundo Lepcha et al. (2019), normalmente as leguminosas apresentam maiores 
níveis de PB quando comparadas às gramíneas. Por isso, os tratamentos que apresentaram 
maiores proporções de leguminosa foram os que apresentaram maiores teores de PB. O 
maior teor de PB observado nos consórcios do primeiro ano de avaliação deve-se, 
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provavelmente, ao tipo de híbrido de milho utilizado, o qual além de ser mais produtivo, 
também tem como característica maior teor de PB. Mesmo assim, o CCJ proporcionou, 
para ambos os anos, forragens com maiores teores de PB (em média 22% maior que o 
CSC), valores próximos aos obtidos por Zavala et al. (2011), com o mesmo tipo de 
consórcio (15,7% de incremento no teor de proteína).  
Em contrapartida, a elevada produção de caules fibrosos, que é característica da C. 
juncea Morris and Kays (2005), proporcionou maiores teores das frações fibrosas na 
forragem nos dois anos de avaliação. O aumento nos teores de fibra da massa de forragem 
também foi descrito por Zavala et al. (2011), que encontraram valores médios de 389,0 g 
FDA/kg MS ao consorciarem o milho com C. juncea, o que correspondeu a um aumento 
de 23,6% em relação ao milho solteiro. Segundo os autores, o estágio fenológico 
(florescimento) da C. juncea no momento do corte favoreceu esse resultado. O mesmo 
comportamento foi observado neste trabalho, onde pode-se constatar a presença de 
grandes proporções de vagens no CCJ (planta no final do ciclo).  
No segundo ano de avaliação, o efeito benéfico do consórcio entre milho e C. 
ochroleuca ficou mais evidente, uma vez que os níveis de PB foram numericamente mais 
elevados, sem que isso proporcionasse um aumento significativo dos níveis das frações 
fibrosas da massa de forragem quando comparado ao CSC. Segundo Parentoni et al. 
(2004), a C. ochroleuca apresenta menores teores de fibra nos caules quando comparada 
à C. juncea, o que contribui para a produção de forragens mais digestíveis e mais 
palatáveis aos animais. 
Os valores dos coeficientes de DIVMS observados demonstraram que o CCO tem 
potencial de elevar os teores de PB, sem reduzir a digestibilidade do material (segundo 
ano de avaliação). Niderkorn et al. (2011), verificaram que a associação de leguminosas 





Pode-se concluir que a Crotalaria ochroleuca, semeada na entre linha da cultura 
do milho, apresentou maior produtividade de massa de forragem por área, associada aos 
maiores teores de proteína bruta (em relação ao milho), sem influenciar na digestibilidade.                            
O consórcio de milho com leguminosa pode ser uma alternativa viável para o produtor 
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rural, visto sua boa produtividade e qualidade para fornecer aos ruminantes. Em dois anos 
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Parâmetros fermentativos e composição química das silagens mistas, provenientes de 
consórcios entre milho e espécies de crotalária 
 
RESUMO 
O objetivo do estudo foi avaliar a influência dos consórcios entre milho e crotalárias sobre o 
processo fermentativo, o perfil de ácidos orgânicos e a composição química das silagens 
produzidas. O ensaio foi implantado em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 
3x2, sendo três tipos de consórcio [milho solteiro (CSC), milho + C. juncea (CCJ) e milho + C. 
ochroleuca (CCO)] em dois arranjos espaciais [A1 (com milho e leguminosa semeados na mesma 
linha) e A2 (com milho e leguminosa semeados em linhas alternadas)], com seis repetições por 
tratamento, avaliados em dois anos agrícolas. Para a produção das silagens, uma amostra 
representativa de cada um dos tratamentos foi colhida e triturada, para a produção das silagens. As 
silagens foram avaliadas quanto às perdas fermentativas, pH, teores de ácidos orgânicos, nitrogênio 
amoniacal, composição química e digestibilidade in vitro da matéria seca. Os dados foram 
submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott, ao nível 
de 5% de probabilidade. A menor perda por gases foi observada nas silagens produzidas no 
primeiro ano com o CCJ e o CCO (11,6 g/kg MS para ambos). Os menores valores de pH foram 
verificados na silagem dos tratamentos CSC e CCJ (3,46 e 3,44, respectivamente) no segundo ano. 
Para o nitrogênio amoniacal (N-NH3), as menores concentrações foram observadas para CSC e 
CCO (120,7 e 138 g/kg NT, respectivamente). Maiores teores de ácido lático e de proteína bruta 
foram obtidos na silagem produzida com o CCJ, nos dois anos de avaliação. Foram observados 
menores teores de fibra em detergente ácido na silagem dos tratamentos CSC e CCO, no arranjo 
espacial A2. Os maiores coeficientes de digestibilidade “in vitro” da matéria seca foram observados 
nas silagens oriundas do CSC e do CCO (820,6 e 798,0 g/kg MS, respectivamente). Conclui-se que 
o consórcio de milho com C. ochroleuca na entre linha aliou o aumento do teor de proteína bruta 
com a qualidade fermentativa e nutricional das silagens produzidas. O plantio de ambas as 
leguminosas na mesma linha do milho influenciaram negativamente as características 
fermentativas e nutricionais das silagens, não sendo indicada a sua utilização.  
 
Palavras-chave: arranjos espaciais; consórcio gramínea-leguminosa; Crotalaria juncea; 
Crotalaria ochroleuca   
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The objective of the study was to evaluate the influence of corn-crotalaria intercropping on the 
fermentative process, the organic acid profile, and the chemical composition of the silages 
produced. The trial was implemented in a randomized block design, in a 3 × 2 factorial scheme, 
with three types of intercrops [single corn (CSC), corn + Crotalaria juncea (CCJ), and corn + 
Crotalaria ochroleuca (CCO)] in two spatial arrangements [A1 (corn and legume sown in the same 
row) and A2 (corn and legume sown in alternate rows)], with six repetitions per treatment, 
evaluated in two agricultural years. The silages were evaluated for fermentative losses, pH, organic 
acids, ammonia nitrogen, chemical composition, and in vitro dry matter digestibility. The least 
amount of gas loss was observed in the silages produced in the first year with CCJ and the CCO 
(11.6 g/kg dry matter for both). The lowest pH values were verified in the silage of the treatments 
CSC and CCJ (3.46 and 3.44, respectively) in the second year, and for ammoniacal nitrogen (N-
NH3), the lowest concentrations were observed for CSC and CCO (120.7 and 138 g/kg total 
nitrogen, respectively). Higher levels of lactic acid and crude protein were obtained in the silage 
produced with CCJ, in both years of evaluation, whereas lower contents of acid detergent fiber 
were observed in the silage of the treatments CSC and CCO in the spatial arrangement A2. The 
largest coefficients of in vitro dry matter digestibility were observed in the silages originated from 
CSC and CCO (820.6 and 798.0 g/kg dry matter, respectively). These results suggest that the 
intercropping of corn with C. ochroleuca sown in alternate rows increase the crude protein content 
without reducing the fermentative and nutritional quality of the silages. The planting of both 
legumes in the same row with corn negatively influenced the fermentative and nutritional 
characteristics of the silages, and this method is not recommended.  
 






A ensilagem é uma das principais práticas de conservação de forragens realizadas no 
mundo. Dentre as diversas espécies de plantas utilizadas para a produção de silagem, o milho se 
destaca por aliar alta produção de massa e composição química favorável à fermentação (Allen et 
al., 2003). No entanto, o milho possui menor teor de proteína em relação às leguminosas (Htet et 
al., 2017). Por isso, é provável que o consórcio entre milho e leguminosas resulte em um volumoso 
mais completo para o atendimento das exigências dos animais (Riday and Albrecht, 2008). 
Segundo Baghdadi et al. (2016), a inclusão de leguminosas em consórcio para produção de silagens 
pode melhorar os teores de proteína bruta (PB) em até 37,7%, quando comparado às silagens 
exclusivas de milho. 
As leguminosas tendem a apresentar baixos teores de carboidratos solúveis e alta 
capacidade tampão (decorrente da maior quantidade de PB), o que dificulta a queda do pH e a 
produção de ácidos na silagem (Barbosa et al., 2011). Além disso, as leguminosas possuem baixos 
teores de MS, que podem contribuir para fermentações indesejáveis (Ridwan et al., 2015; Oliveira 
et al., 2016). Desta forma, o equilíbrio entre leguminosas e milho na área deve ser ajustado de 
maneira que haja a maximização dos níveis de proteína na dieta sem que isso leve à redução da 
qualidade fermentativa e nutricional da silagem (Adesogan et al., 2002; Baghdadi et al., 2016) 
O milho, espécie de metabolismo C4, pode apresentar vantagem competitiva devido à maior 
taxa de crescimento em alta radiação solar se comparada às espécies C3, como é o caso da crotalária  
(Lempp, 2013). No entanto, cada espécie de crotalária possui uma velocidade de crescimento, e 
isso pode interferir diretamente na competição entre as espécies. Segundo Zhang & Li, (2003), 
espécies de leguminosas com alta taxa de crescimento (como é o caso da C. juncea), quando 
semeadas na mesma linha da cultura principal, podem prejudicar a produtividade de ambas as 
espécies. Segundo os mesmos autores, para o plantio na mesma linha são indicadas espécies de 
leguminosas com menores taxas de crescimento (por exemplo, a C. ochroleuca), as quais não irão 
competir com o crescimento da cultura principal.  
Na literatura pode-se observar aumento da produtividade de forragem e incremento dos 
teores de proteína bruta das silagens de plantas de milho consorciadas com leguminosas (Obeid et 
al., 1992; Zavala et al., 2011). Porém, estudos avaliando o efeito dos diferentes tipos de consórcio 
sobre as características fermentativas e nutricionais das silagens provenientes do consórcio entre 
milho e crotalária ainda são escassos.  
Diante disso, o presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a influência dos 
diferentes consórcios entre milho e crotalárias sobre o processo fermentativo, o perfil de ácidos 
orgânicos e a composição química das silagens produzidas. Este estudo foi baseado nas seguintes 
hipóteses: i) o consórcio de milho com crotalária produz silagens com melhor qualidade 
nutricional; ii) o plantio do consórcio em linhas alternadas resulta em silagens com melhor 
qualidade nutricional. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi desenvolvido na Embrapa Agropecuária Oeste – CPAO, entre os meses 
de fevereiro e julho, dos anos de 2018 e 2019. As análises de composição química das forrageiras 
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foram realizadas no Laboratório de Aproveitamento de Resíduos Agropecuários, da Universidade 
Federal da Grande Dourados (UFGD). Ambas as instituições estão localizadas no município de 
Dourados, MS (22 ° 11′55″ S, 54°56′7 ″ W e 452 m de altitude). O solo onde foi conduzido o 
experimento é classificado como Latossolo vermelho escuro distroférrico, textura muito argilosa 
(dos Santos et al., 2018). O clima da região é o Cwa (mesotérmico úmido, com verão chuvoso), de 
acordo com a classificação de Köppen (Fietz and Fisch, 2008).  
O ensaio foi implantado em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 
3x2, sendo três tipos de consórcio [milho solteiro (CSC), milho + C. juncea (CCJ) e milho + C. 
ochroleuca (CCO)] em dois arranjos espaciais [A1 (com milho e leguminosa semeados na mesma 
linha) e A2 (com milho e leguminosa semeados em linhas alternadas)] conforme apresentado na 
Figura 4. Os híbridos de milho cultivados foram o BRS 1010, no primeiro ano, e o RB9789 VIP3, 
no segundo ano. 
 
Figura 4. Esboço dos arranjos espaciais. A1 = 45 cm entre linha, com milho e leguminosas na 
mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas, com milho e leguminosas em linhas alternadas. 
 
A semeadura das plantas foi feita em fevereiro de cada ano, utilizando plantadeira SHM 1517 
com espaçamento de 45 cm entre linhas. Determinou-se um estande de milho de 60.000 plantas/ha. 
Para os consórcios com a C. juncea foram utilizados 25 kg/ha e para C. ochroleuca 12,5 kg/ha de 
sementes, prevendo populações de 222.222 plantas/ha e 444.444 plantas/ha, respectivamente. As 
parcelas experimentais foram constituídas por 14 linhas de 8 m de comprimento, excluindo-se 1 m 
das bordaduras.  
A colheita foi realizada manualmente a uma altura de 15 cm do solo, quando o milho atingiu 
o estádio fenológico pastoso-farináceo (aproximadamente 100 dias após o plantio). Foram 
coletadas todas as plantas (milho e crotalária) contidas na extensão (6 m) das linhas centrais de 
cada parcela e trituradas. Para obter uma maior homogeneidade da massa, as plantas de milho e 
leguminosas foram trituradas simultaneamente em um triturador de forragem estacionário, 
proporcionando um tamanho médio de partícula de 1,5 cm. Após isso, o material de cada parcela 
foi homogeneizado mais uma vez e utilizado para o enchimento dos silos experimentais. Durante 
o enchimento dos silos experimentais foram coletadas duas amostras da forragem triturada de cada 
tratamento: a primeira amostra, de aproximadamente 300 g, foi utilizada para determinar a 
composição química e os coeficientes de digestibilidade in vitro, e a segunda, de aproximadamente 




Tabela 6. Relação milho:crotalária (%), capacidade tampão, pH, composição química e 
digestibilidade in vitro da MS das forragens derivadas dos consórcios entre milho e duas espécies 
de crotalária (C. juncea ou C. ochroleuca) em dois arranjos espaciais (cultivo na mesma linha ou 
em linhas alternadas). 
Parâmetros CSC 
CCJ CCO 
A1 A2 A1 A2 
      
Primeiro ano 
Relação milho:crotalária, % 100:0 60:40 82:18 92:8 90:10 
CT, meq HCl/100g 4,8 7,4 5,6 7,1 6,2 
pH 6,4 6,6 6,5 6,4 6,8 
Matéria seca, g/kg de forragem 257,2 226,3 221,3 226,2 224,1 
Matéria orgânica, g/kg MS 950,1 948,6 945,2 949,8 948,6 
Proteína bruta, g/kg MS 72,7 72,7 74,3 77,2 82,1 
Fibra em detergente neutro, g/kg MS 485,4 502,4 501,9 498,8 498,5 
Fibra em detergente ácido, g/kg MS 263,4 271,4 265,9 273,8 277,5 
Hemicelulose, g/kg MS 222,0 231,0 236,0 225,0 221,0 
Celulose, g/kg MS 221,9 199,0 201,7 221,6 201,5 
Lignina, g/kg MS 41,5 72,4 64,2 52,2 76,0 
DIVMS, g/kg MS 821,1 763,7 720,4 798,2 797,8 
      
Segundo ano 
Relação milho:crotalária, % 100:0 68:32 59:41 72:28 80:20 
CT, meq HCl/100g 4,7 7,6 5,5 6,3 5,1 
pH 6,0 5,2 5,2 6,0 5,6 
Matéria seca, g/kg forragem 298,2 272,4 275,7 274,0 275,5 
Matéria orgânica, g/kg MS 955,8 955,6 956,3 955,4 953,3 
Proteína bruta, g/kg MS 46,6 55,6 55,3 52,8 55,5 
Fibra em detergente neutro, g/kg MS 629,4 681,8 625,2 650,2 668,1 
Fibra em detergente ácido, g/kg MS 230,4 256,9 267,9 230,9 240,0 
Hemicelulose, g/kg MS 399,0 424,8 357,3 419,3 428,1 
Celulose, g/kg MS 158,5 173,5 183,7 156,4 162,6 
Lignina, g/kg MS 72,0 83,5 84,2 74,5 77,4 
DIVMS, g/kg MS 651,1 645,3 603,4 644,1 656,5 
CSC = cultivo solteiro de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 
45 cm entre linhas, com milho e crotalária na mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e 
crotalária em linhas alternadas; CT = capacidade tampão; pH = potencial hidrogeniônico; MS = 
matéria seca; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca. 
 
A massa de forragem foi armazenada em silos construídos com tubos de PVC medindo 10 
cm de diâmetro por 50 cm de altura, com volume útil de 3,8 L. O material foi compactado 
manualmente com auxílio de bastões de madeira para obtenção de densidade média de 820 kg/m3. 
No fundo de cada silo experimental havia 300 g de areia para a drenagem dos efluentes. Utilizou-
se uma malha fina de tecido para evitar o contato da forragem com a areia. Após o enchimento, os 
silos foram lacrados com lona plástica dupla-face (preta e branca) e fita adesiva e armazenados em 
laboratório à temperatura ambiente, por 150 dias. 
Para o cálculo das perdas fermentativas, todos os componentes dos silos experimentais (silo, 
areia e pano), bem como massa de forragem ensilada, foram pesados antes e depois da ensilagem. 
As perdas por gases (g/kg de MS ensilada), produção de efluente (g/kg de forragem ensilada) e 
recuperação de MS (g/kg de MS ensilada) foram medidas de acordo com as equações de (Li et al. 
2017) 
Após a abertura, todo o material contido em cada silo foi retirado e homogeneizado para a 
coleta de amostras. A primeira amostra, de aproximadamente 300 g, foi seca em estufa com 
circulação forçada a 60 °C por 72 h para o cálculo da MS. Depois, foi moída em moinho Willey 
com peneira de malha de 1,0 mm para determinação da composição química das silagens. Os teores 
de matéria seca (MS), cinzas (método 942.05) e proteína bruta (PB) (método 976.06) foram 
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determinados de acordo com AOAC (2005). Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra 
em detergente ácido (FDA), hemicelulose, celulose e lignina foram analisadas conforme os 
protocolos sugeridos por Mertens (2002), com o uso de amilase termoestável para FDN. A DIVMS 
foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Tilley & Terry (1963). 
A segunda amostra de silagem, de aproximadamente 70 g de cada tratamento, foi coletada e 
congelada para posterior determinação do pH e do perfil de ácidos orgânicos das silagens. As 
amostras congeladas (tanto da forragem fresca quanto das silagens) foram descongeladas para a 
produção de um extrato aquoso, que foi utilizado para avaliar o pH (inicial e final), o poder tampão 
(forragem inicial) e a concentração de ácidos orgânicos (silagem). Para obtenção do extrato aquoso, 
foram diluídos 25 g de forragem em 225 mL de água destilada e homogeneizados em liquidificador 
industrial por aproximadamente 5 minutos. O pH do extrato foi determinado usando um 
potenciômetro digital (mPA210 MS Tecnopon) e o poder tampão foi determinado de acordo com 
o método de Playne & McDonald (1966). Uma porção deste extrato foi filtrada através de filtro de 
papel, centrifugada por 15 min a 10.000 rpm e o sobrenadante foi congelado a -20 ° C para posterior 
análise de ácidos orgânicos voláteis. Os ácidos orgânicos foram determinados por cromatografia 
gasosa com detector de massa (GCMS QP 2010 Plus, Shimadzu, Kyoto, Japão) usando uma coluna 
capilar (Stabilwax, Restek, Bellefonte, EUA, 60 m, 0,25 mm Ø, 0,25 µm de polietileno cross bond 
carbowax glicol). A concentração de ácido lático foi determinada pelo método colorimétrico 
proposto por Pryce (1969). 
Os dados foram analisados por meio do programa estatístico RStudio (R, 2009). Quando a 
interação dos fatores foi significativa (α ≤ 0,05), os fatores foram lidos separadamente para sua 
análise. No caso de interação não significativa, os fatores foram analisados por componente 
principal. As médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott com nível de significância de 
5%. Os dados relativos à silagem foram analisados de acordo com o seguinte modelo: 
Yijk = μ + Si + SAj + S * SAij + εijk, 
onde Yijk = variável dependente, μ = média geral, Si = efeito de diferentes consórcios (efeito fixo; 
i = CSC, CCJ e CCO), SAj = efeito de arranjo espacial (efeito fixo; j = A1 e A2), S * SAij = efeito 
da interação entre as culturas consorciadas e arranjos espaciais, e εijk = erro aleatório associado a 
cada observação. Cada unidade experimental foi representada por um silo de PVC. Consistiram em 





Primeiro ano de avaliação 
 
Não foram observadas diferenças nos valores de recuperação de MS e produção de efluentes 
entre as silagens dos diferentes tratamentos (Tabela 7). Todavia, os valores de perdas por gases 
foram menores nas silagens CCJ e CCO (11,6 g/kg MS, para ambos) quando comparados à silagem 
CSC. Não houve diferença entre o arranjo espacial A1 e A2 para a recuperação de MS, perda por 
gases e produção de efluente das silagens. 
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Os valores de pH das silagens variaram de 3,58 a 3,73. No entanto, não foram observadas 
diferenças neste parâmetro entre os tratamentos. Para a concentração de N-NH3 foram encontrados 
menores valores para as silagens dos consórcios CSC e CCO, sendo que a silagem do CCJ foi a 
que apresentou o maior valor. Maiores concentrações de ácido lático foram encontradas nas 
silagens dos consórcios CCJ e CSC, sendo que não houve diferença entre os arranjos espaciais. As 
concentrações de ácido acético não diferiram entres os consórcios e nem entre os arranjos espaciais. 
A concentração de ácido propiônico das silagens não diferiu entre os consórcios, mas a silagem do 
arranjo A1 apresentou maior concentração quando comparada à silagem do arranjo A2. Para ácido 
butírico foi observada menor concentração na silagem dos tratamentos CSC e CCO. Para os 
arranjos espaciais não foram encontradas diferenças. 
Houve interação entre tipo de consórcio e arranjo espacial para o teor de PB das silagens 
(Figura 5 e Tabela 7). Foram observados maiores valores na silagem produzida com CCJ, no 
arranjo espacial A1, enquanto que a silagem de milho solteiro apresentou os menores valores para 
este parâmetro.  
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Tabela 7. Perdas fermentativas, perfil de fermentação e composição química de silagens mistas derivadas do consórcio de milho com duas espécies 
de crotalária (C. juncea ou C. ochroleuca) em dois arranjos espaciais (cultivo na mesma linha ou em linhas alternadas) para o ano de 2018. 
Parâmetros 
Espécies  Arranjos espaciais  
EPM 
 P-value 
CSC CCJ CCO  A1 A2   Esp AE Esp*AE 
Recuperação de MS, g/kg MS 955,1 955,3 920,2  925,3 943,6  53,5  0,45 0,31 0,68 
Perda por gases, g/kg MS 19,9a 11,6b 11,6b  15,1 16,2  10,1  0,04 0,79 0,50 
Produção de efluente, kg/t MS 40,7 41,0 51,9  39,9 46,8  20,3  0,38 0,39 0,73 
pH 3,58 3,73 3,61  3,65 3,61  0,2  0,21 0,42 0,65 
N-NH3, g/kg NT 120,7
b 159,0a 138,7b  142,0 133,0  2,8  0,03 0,42 0,61 
Ácido lático, g/kg MS 39,2a 42,6a 23,8b  34,0 32,5  7,7  <0,01 0,65 0,07 
Ácido acético, g/kg MS 51,1 53,3 58,8  61,1 62,1  29,6  0,28 0,90 0,84 
Ácido propiônico, g/kg MS 0,1 0,1 0,0  0,1A 0,0B  0,1  0,40 0,02 0,40 
Ácido butírico, g/kg MS 0,3b 1,2a 0,3b  0,5 0,4  0,6  0,01 0,57 0,75 
Matéria seca, g/kg forragem 255,2a 223,8b 220,1b  234,9 233,4  10,5  0,02 0,69 0,57 
Matéria orgânica, g/kg MS 947,9 946,9 949,2  949,2 947,1  3,6  0,68 0,13 0,45 
Proteína bruta, g/kg MS 75,93 90,09 79,66  80,1 75,5  2,3  <0,01 0,02 0,04 
Fibra em detergente neutro, g/kg MS 436,0b 504,1a 487,9a  490,2 477,5  17,3  0,04 0,31 0,39 
Fibra em detergente ácido, g/kg MS 229,8 341,1 279,2  290,7 248,1  2,5  0,03 0,03 <0,01 
Hemicelulose, g/kg MS 205,5 207,7 204,1  201,5 200,1  20,7  0,27 0,85 1,00 
Celulose, g/kg MS 208,3 302,4 250,5  257,4 221,1  12,4  0,82 0,87 0,04 
Lignina, g/kg MS 51,5c 78,7a 58,5b  73,3 57,1  3,5  0,04 0,06 0,26 
DIVMS, g/kg MS 820,6a 742,1b 798,0a  794,3 786,2  49,3  0,048 0,68 0,75 
CSC = cultivo solteiro de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho e crotalária na 
mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e crotalária em linhas alternadas; EPM = erro padrão da média; MS = matéria seca; N-NH3 = 
nitrogênio amoniacal; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca; NT = nitrogênio total; pH = potencial hidrogeniônico; Médias seguidas 
de letras distintas diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade; As letras maiúsculas representam a diferença entre os arranjos 
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Figura 5. Teores de celulose, fibra em detergente ácido (FDA) e proteína bruta (PB) nas 
silagens dos consórcios, obtidos no primeiro ano de avaliação (2018). CSC = cultivo solteiro 
de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, 
com milho e leguminosas na mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e leguminosas 
em linhas alternadas. Médias com letras diferentes indicam interação significativa entre 
espécies de crotalárias e arranjos especiais de acordo com o teste de Scott Knott a 5%.  
 
De maneira geral, com exceção dos teores de hemicelulose, a silagem do CCJ foi a que 
apresentou os maiores valores das frações fibrosas. Os teores de FDN da silagem do tratamento 
CCJ foram 15,2% maiores do que o teor de FDN obtido na silagem produzida com CSC. Foi 
verificada diferença apenas no teor de FDA das silagens entre os arranjos espaciais, onde o 
arranjo A1 proporcionou os maiores teores. Também houve diferença para a DIVMS das 
silagens produzidas, sendo observado menor DIVMS para o CCJ. 
 







































































Não foram observadas diferenças na recuperação de MS, nas perdas por gases e na 
produção de efluente das silagens dos tratamentos testados. No entanto, foram observadas 
menores produções de efluentes nas silagens produzidas com as forragens cultivadas no arranjo 
espacial A2 (Tabela 8). 
Os maiores valores de pH foram verificados nas silagens oriundas do CSC e do CCJ 
(3,46 e 3,44, respectivamente), não havendo diferenças nos valores de pH entre os arranjos 
espaciais, A1 e A2. Para a concentração de N-NH3 foram encontrados os menores valores nas 
silagens do CSC e do CCO. Já com relação ao arranjo espacial, os menores valores de N-NH3 
foram observados para as silagens do arranjo espacial A2.  
As maiores concentrações de ácido lático foram observadas nas silagens provenientes 
do CCJ, sendo observados teores de ácido lático de 7 e 18% menores para o CSC e o CCO, 
respectivamente. As concentrações de ácido acético foram menores nas silagens do CSC e do 
CCO, havendo um incremento de aproximadamente 27% nos teores de ácido acético nas 
silagens provenientes do CCJ. Os níveis de ácido propiônico foram maiores para as silagens do 
CSC e do CCJ. Não foram observadas diferenças nos teores de ácido butírico entre as silagens 
dos diferentes consórcios. O arranjo espacial não interferiu nos teores de ácidos orgânicos, com 
exceção do ácido butírico, que apresentou maior teor nas silagens provenientes do arranjo 
espacial A1.  
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Tabela 8. Perdas fermentativas, perfil de fermentação e composição química de silagens mistas derivadas do consórcio de milho com duas espécies 
de crotalária (C. juncea ou C. ochroleuca) em dois arranjos espaciais (cultivo na mesma linha ou em linhas alternadas) para o ano de 2019. 
Parâmetros 
Espécies  Arranjos espaciais  
EPM 
 P-value 
CSC CCJ CCO  A1 A2   Esp, AE Esp*AE 
Recuperação de MS, g/kg MS 978,1 979,5 981,1  977,1 980,2  0,85  0,50 0,06 0,10 
Perda por gases, g/kg MS 24,2 25,8 27,4  25,5 26,4  0,98  0,39 0,76 0,43 
Perda de efluente, kg/t forragem 66,5 62,6 62,1  70,1A 57,3B  2,33  0,45 <0,01 0,92 
pH 3,46a 3,44a 3,37b  3,43 3,41  0,12  0,01 0,42 0,20 
N-NH3, g/kg NT 122,8
b 141,3a 125,3b  134,3A 124,3B  3,15  0,01 0,05 0,22 
Ácido lático, g/kg MS 42,0b 45,7a 37,2c  43,5 45,1  1,75  <0,01 0,52 0,13 
Ácido acético g/kg MS 33,1b 42,0a 33,5b  34,6 37,7  1,51  <0,01 0,16 0,21 
Ácido propiônico, g/kg MS 7,6a 7,1a 5,6b  7,1 6,5  0,33  <0,01 0,21 0,08 
Ácido butírico, g/kg MS 10,2 11,6 9,8  12,1A 8,9B  0,70  0,39 <0,01 0,08 
Matéria seca, g/kg forragem 339,5a 309,1b 303,1b  318,1A 336,3B  4,80  <0,01 <0,01 0,32 
Materia orgânica, g/kg MS 970,2 966,6 967,5  967,3 969,2  0,87  0,33 0,32 0,58 
Proteína bruta, g/kg MS 42,2c 59,5a 49,5b  52,5A 48,2B  1,70  <0,01 <0,01 0,02 
Fibra em detergente neutro, g/kg MS 654,7 675,4 638,2  660,3 652,1  4,73  <0,01 0,15 0,55 
Fibra em detergente ácido, g/kg MS 348,7b 363,7a 321,8b  352,4 337,1  5,85  <0,01 0,05 0,01 
Hemicelulose, g/kg MS 300,5 309,4 315,4  304,7 312,1  4,68  0,19 0,26 0,36 
Celulose, g/kg MS 274,4 279,1 253,2  271,1 266,7  3,26  <0,01 0,30 0,03 
Lignina, g/kg MS 71,5 84,5 68,3  80,2A 69,3B  3,01  <0,01 0,01 0,03 
DIVMS, g/kg MS 628,7a 587,5b 633,1a  610,5 622,4  6,24  <0,01 0,22 0,65 
CSC = cultivo solteiro de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho e crotalárias na 
mesma linha; A2 = 45 cm entre linhas com milho e crotalárias em linhas alternadas; EPM = erro padrão da média; MS = matéria seca; N-NH3 = 
nitrogênio amoniacal; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca; NT = nitrogênio total; pH = potencial hidrogeniônico; Médias seguidas de 
letras distintas diferem pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade; As letras maiúsculas representam a diferença entre os arranjos espaciais 
(AE) e as letras minúsculas a diferença entre as espécies (Esp).  
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Houve interação entre os tipos de consórcio e os arranjos espaciais nos valores de 
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Figura 6. Teores de fibra em detergente ácido (FDA), de proteína bruta (PB), de celulose 
e de lignina nas silagens dos consórcios, obtidos no segundo ano de avaliação (2019). 
CSC = Cultivo solteiro de milho; CCJ = milho + C. juncea; CCO = milho + C. 
ochroleuca; A1 = 45 cm entre linhas, com milho e leguminosas na mesma linha; A2 = 45 
cm entre linhas com milho e leguminosas em linhas alternadas. Médias com letras 
diferentes indicam interação significativa entre espécies de crotalárias e arranjos especiais 
de acordo com o teste de Scott Knott a 5%, CP (P = 0,04 e EPM = 2,3). 
 
Verificou-se que os maiores valores de FDA foram obtidos nas silagens 
produzidas com CCJ, em ambos os arranjos espaciais (341,1 g/kg MS, primeiro ano e 
363,7 g/kg MS, segundo ano), sendo que o CCO, no arranjo A2, foi o que produziu 
silagens com os menores níveis de FDA (298 g/kg MS). A concentração de PB foi menor 
apenas para a silagem do CSC, independente do arranjo testado. No entanto, o CCJ, 



















































































de celulose foram diferentes apenas para a silagem do CCO, o qual apresentou os menores 
valores, quando comparado aos demais tratamentos. Já para os teores de lignina, os 
maiores valores foram encontrados na silagem do CCJ, cultivado no arranjo A1. Em 
contrapartida, menores valores de lignina foram observados para a silagem de CCO, no 
arranjo espacial A2. As silagens provenientes dos consórcios CSC e CCO apresentaram 
maior DIVMS, não havendo diferença entre as silagens provenientes dos arranjos 
espaciais, A1 e A2.  
 
DISCUSSÃO  
No presente estudo todos os consórcios apresentaram teores de MS abaixo da faixa 
considerada ideal para produção de silagens (Muck, 2010), sendo que esses valores foram 
menores nos tratamentos em que houve a participação de leguminosas. Segundo Borreani 
et al. (2018), concentrações muito abaixo de 350g MS/kg podem comprometer a 
qualidade das silagens e aumentar as perdas fermentativas, principalmente as perdas por 
efluente. Apesar disso, as perdas por efluentes apresentadas neste trabalho ficaram abaixo 
dos 100 kg/t de forragem, o que pode ser considerado dentro da normalidade, segundo 
(Gebrehanna et al., 2014). 
A produção de gás depende do tipo de fermentação que ocorre na massa ensilada, 
sendo que alguns microrganismos heterofermentativos têm como produtos da 
fermentação o propionato, o acetato e o CO2, obtendo energia por meio da utilização de 
açúcares e ácido lático presentes no meio (Moon, 1983; Borreani et al., 2018). As perdas 
de gás mensuradas nos dois anos de avaliação variaram de 11,6 a 27,4 g/kg, valores que 
podem ser considerados satisfatórios e que se aproximam dos obtidos por Francisco 
(2016), o qual encontrou valores de 18 g/kg para perdas por gases de silagem composta 
de aveia-preta (Avena strigosa Schreb,) e azevém (Lolium multiflorium Lam,) com adição 
da leguminosa ervilhaca (Vicia sativa).  
Os valores de pH das silagens não variaram entre os tratamentos nos dois anos de 
avaliação. Apenas foi observada uma diferença no segundo ano de avaliação para a 
silagem do CCO, que apresentou valores um pouco maiores, mas todos dentro dos limites 
recomendados por Kung et al. (2018). O pH é um indicativo da qualidade do processo 
fermentativo, mas o seu valor em si não determina o quanto e quais ácidos orgânicos 
foram produzidos durante o processo, uma vez que o valor do pH é dependente da 
capacidade tampão da silagem (Kung et al., 2018). De maneira geral, as leguminosas 
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possuem maiores valores de capacidade tampão. Assim, as misturas de milho com 
leguminosas necessitam de maiores quantidades de ácidos para atingirem o mesmo valor 
de pH de uma silagem exclusiva de milho (McDonald et al., 1991; Jahanzad et al., 2016).  
Ao testarem silagens com diferentes proporções de milho e soja, Baghdadi et al. 
(2016) observaram valores de pH semelhantes entre a silagem do consórcio milho-soja 
(na proporção 1:1) e a silagem exclusiva de milho. No entanto, os autores observaram 
maiores teores de ácido lático para as silagens que possuíam maiores inclusões de 
leguminosas. O mesmo comportamento foi observado por Bildirici et al. (2009) e 
Jahanzad et al. (2016), onde maiores produções de ácido lático foram observadas para as 
silagens dos tratamentos com maiores proporções de leguminosas.  
As concentrações de ácido acético das silagens obtidas neste trabalho, para a 
maioria dos tratamentos, ficaram dentro da faixa recomendada por Kung et al. (2018), os 
quais concluíram que em silagens bem preservadas o ácido acético deve ser o segundo 
mais presente (com níveis apenas abaixo do ácido lático) e em concentração nas silagens 
entre 10 e 30 g/kg da MS. Segundo os mesmos autores, as silagens de leguminosas, 
geralmente, podem apresentar altos teores deste ácido orgânico, o que pode limitar o 
consumo dos animais quando os níveis são superiores a 60 g/kg de MS, uma vez que há 
a produção de outros compostos associados a este ácido. Nenhuma das silagens neste 
estudo atingiu este valor. Ressalta-se que apenas no consórcio com CCJ ocorreu aumento 
da produção de ácidos orgânico. 
Segundo Kung et al. (2018), silagens de leguminosas são geralmente mais úmidas 
e apresentam maiores valores de N-NH3, ácido butírico e pH quando comparadas às 
silagens de milho. Segundo os autores, a maior concentração de N-NH3 na silagem é um 
indicativo de queda na qualidade devido a ação de microrganismos indesejáveis que 
promovem a proteólise do material. As espécies pertencentes ao gênero Clostridium spp. 
são as principais responsáveis por essa proteólise, tendo como resultado da sua 
fermentação a produção de N-NH3, ácido butírico, CO2 e água (Günter et al., 2003). 
Os teores de N-NH3 observados nesta pesquisa variaram de 100 a 150 g/kg NT. 
Estes valores estão próximos aos determinados por Kung et al. (2018) para silagens de 
milho (<100 g/kg NT) e para silagens de leguminosas (<150 g/kg NT), sendo que 
tratamentos com maiores inclusões de leguminosa (CCJ) foram os que apresentaram 
maiores níveis de N-NH3 na silagem. O ácido butírico, que é o outro produto da 
fermentação das bactérias do gênero Clostridium, também foi maior nos tratamentos com 
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maiores participações de leguminosas. No entanto, os valores não ficaram próximos ao 
limite de 5 g/kg MS recomendados por Kung et al. 2018). Para tentar reduzir os níveis de 
ácido butírico nas silagens mistas, devido ao elevado teor de umidade, podem ser 
utilizados aditivos secos, além de inoculantes microbianos que maximizam a queda do 
pH, evitando assim, o desenvolvimento de Clostridium (Ávila et al., 2009). 
De uma maneira geral, os consórcios entre milho e crotalárias produziram silagens 
com maiores níveis de PB e fibra, sendo que esse comportamento ficou mais evidente 
quando a C. juncea fez parte do consórcio. Esses resultados estão de acordo com os de  
Jahanzad et al. (2016) e Bildirici et al. (2009), em que as maiores inclusões de 
leguminosas no consórcio aumentaram significativamente os teores de PB das silagens 
consorciadas com milho. No entanto, esses autores utilizaram a soja (Glycine max cv. 
Williams) e o feijão (Phaseolus vulgaris L.), que são leguminosas de crescimento mais 
lento e com baixas concentrações de fibra em sua MS.  
Segundo Morris and Kays, (2005) o rápido crescimento inicial e a presença de 
teores elevados de fibra nos caules são as principais características da C. juncea, sendo 
essa a espécie que apresenta o pior valor nutricional entre todas as outras do gênero. 
Provavelmente, esta característica foi a responsável pelos maiores teores de fibra 
observados nas silagens produzidas pelo CCJ, principalmente quando esse foi submetido 
ao arranjo A1.  
Os maiores teores de fibra do CCJ no espaçamento A1 refletiram diretamente nos 
coeficientes de DIVMS, levando à produção de silagens menos digestíveis para ambos os 
anos de avaliação. Desta forma, o uso da C. juncea deve ser analisado com cautela, 
principalmente quando o objetivo é maximizar a qualidade nutricional da silagem. 
Verificou-se que o cultivo na mesma linha, em estudo, interferiu na composição 
química e na fermentação, uma vez que a competição entre plantas por água, 
luminosidade e nutrientes, existente deste tipo de arranjo, afeta negativamente a taxa de 
crescimento das plantas e pode reduzir a deposição dos componentes da parede celular.  
Já o CCO apresentou valores mais interessantes entre os teores de PB, frações 
fibrosas e coeficientes de digestibilidade in vitro da MS das silagens produzidas. 
Tomando como base os dados apresentados, foi possível constatar que o CCO foi 
eficiente em aumentar os teores de proteína, com ligeiro aumento do teor de algumas 
frações fibrosas no primeiro ano de avaliação. No entanto, esse aumento das frações 






Conclui-se que o consórcio de milho com C. ochroleuca na entre linha conseguiu 
aliar aumento do teor de proteína bruta com a qualidade fermentativa e nutricional das 
silagens produzidas. O plantio de ambas as leguminosas na mesma linha do milho 
influenciaram negativamente as características fermentativas e nutricionais das silagens, 
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Produtividade de biomassa e valor nutritivo de silagens pré-secadas e fenos provenientes 
de consórcios entre capim Tamani e leguminosas 
 
RESUMO 
Objetivou-se avaliar a produtividade de biomassa e o valor nutritivo das silagens pré-secadas e 
dos fenos provenientes dos consórcios entre o capim Tamani e diferentes espécies de 
leguminosas. O delineamento em blocos casualizados foi adotado para as características 
produtivas dos diferentes consórcios e, adotou-se o delineamento em blocos casualizados, em 
esquema fatorial 5 x 2 (cinco tipos de consórcio e dois tipos de método de conservação) para 
as características de conservação de forragem. Os consórcios testados foram: capim Tamani 
solteiro (TA), capim TA + Crotalaria ochroleuca (TA+Co), capim TA + Soja (TA+So) e capim 
TA + feijão-caupi (TA+FC) e capim TA+ feijão-guandu (TA+FG). As plantas foram semeadas 
em linhas alternadas respeitando o espaçamento de 45 cm entre as linhas de plantas. Os 
parâmetros avaliados foram: produção total de biomassa e produção especifica de capim e 
leguminosa, altura do capim e leguminosa, composição química e os coeficientes de 
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) das silagens e fenos provenientes dos 
diferentes consórcios. Não foram observadas diferenças na produção total de biomassa entre os 
consócios testados e o monocultivo do capim TA. Na comparação entre os diferentes 
consórcios, os tratamentos TA+FC e TA+So apresentaram a maior participação de leguminosas 
na mistura, resultando em silagens e fenos com maiores teores de proteína bruta e coeficientes 
de DIVMS. Não foram observadas diferenças entre na composição química das silagens pré-
secadas e dos fenos produzidos, sendo identificado melhores coeficientes de DIVMS para as 
silagens pré-secadas em comparação aos fenos. Conclui-se que o uso de leguminosa, 
especialmente feijão Caupi e a soja, em consórcio com o capim Tamani melhora o valor 
nutritivo das forragens conservadas sem causar prejuízo na produtividade de biomassa. 
 
Palavras-chave: Cajanus cajan, Crotalaria ochroleuca, Glycine max, Panicum maximum, 
Vigna unguiculata.  
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Tamani grass-legume intercropping can improve productivity and nutritional value of 
fodder destined to haylage or hay 
 
ABSTRACT 
The aimed of this research is to evaluate biomass productivity and nutritional value of the 
haylage and hay from intercropping between Tamani grass and different legume species. For 
the productive characteristics of the different intercrops, we used a randomized block design, 
for evaluation of the combination of intercropping and conservation method we used a 
randomized block design with 5 x 2 factorial scheme (five intercrops and two types of 
conservation method). The treatments were Tamani grass as monoculture (TA), and the 
intercrops TA + Crotalaria ochroleuca (TA+Co), TA + Soybean (TA+So), TA + cowpea 
(TA+Cp), and TA + pigeon pea (TA+Pp). The conservation methods were haylage (52% of 
DM) and hay (87% of DM). Plants were sown in alternating rows, with 45 cm of spacing 
between the rows. The parameters evaluated were grass and legume biomass production, 
canopy height, and haylage and hay chemical composition, and in vitro dry matter digestibility 
coefficients (ivDMD). There were no differences in the total biomass production between the 
intercrops and TA grass monoculture. The treatments TA+Cp and TA+So had the highest 
legume participation in the mixture, resulting in haylages and hays with higher crude protein 
content and ivDMD coefficients. There were no differences between haylage and hay on 
chemical compositions, and ivDMD coefficients were higher in the haylages compared to the 
hays. We concluded that legumes, especially Cowpea beans and soybean intercropped with 
Tamani grass, improve the nutritional value of conserved fodder without causing damage to 
biomass productivity. 
 






O uso de leguminosas forrageiras pode minimizar a utilização de concentrado na dieta de 
ruminantes, por fornecer maior aporte de proteína (Ligoski et al., 2020). No entanto, quando as 
leguminosas são empregadas como forragem única, sua proteína costuma ser utilizada de forma 
ineficiente (Van Soest, 1994) devido ao falta de carboidratos prontamente fermentáveis nestas 
plantas. Além disso, as leguminosas são frequentemente difíceis de ensilar por causa de seu 
baixo teor de açúcar e alta capacidade de tamponamento (Borreani et al., 2018). Quando as 
leguminosas são utilizadas para a produção de feno podem apresentar perdas significativas de 
folhas durante a desidratação e consequente redução da qualidade nutricional (Harris et al., 
2017). 
Buscando minimizar as perdas durante o armazenamento, aumentar a produtividade 
forrageira e qualidade da alimentação de ruminantes, estudos apontam benefícios do consórcio 
entre gramíneas (cereais ou capins) e leguminosas. Segundo Adesogan et al., (2004), culturas 
consorciadas de cereais e leguminosas melhoram a eficiência da utilização de N, combinando 
a capacidade absorção de N do cereal com a capacidade biológica de fixação de N da 
leguminosa, podendo resultar em maiores produtividades. No entanto, a competição entre 
espécies pode levar ao desequilíbrio na proporção de gramíneas e leguminosas na área, ou até 
mesmo em queda da produtividade de biomassa caso não seja feita a escolha certa das espécies 
consorciadas, dos arranjos espaciais e da época de semeadura (Leonel et al., 2009; Neres et al., 
2011). Já na alimentação animal, Adesogan et al., (2004) obtiveram reduções significativas na 
necessidade diária de concentrado na dieta de vacas leiteiras (- 4 kg/animal/dia) com a inclusão 
de silagens mistas (oriundas de consórcios entre gramíneas e leguminosas).  
Diante disso, objetivo do experimento foi avaliar a produtividade de biomassa e o valor 
nutritivo das silagens pré-secadas e dos fenos provenientes dos consórcios entre o capim 
Tamani e diferentes espécies de leguminosas (crotalária, soja, feijão-caupi e feijão-guandu). 
Este trabalho se baseou na hipótese de que a inclusão de leguminosas forrageiras em consórcio 
com o capim Tamani favorece a produção de biomassa, além de melhorar a qualidade 
nutricional das silagens pré-secadas e dos fenos resultantes destes consórcios. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
Local e condições experimentais 
O experimento de campo foi desenvolvido na Embrapa Agropecuária Oeste e as análises 
da composição químicas das silagens pré-secadas e dos fenos foram feitas no Laboratório de 
59 
 
Aproveitamento de Resíduos Agropecuários, da Universidade Federal da Grande Dourados 
(UFGD). Ambos os centros de pesquisa estão localizados no município de Dourados, MS (22 
° 11′55″ S, 54°56′7 ″ W e 452 m de altitude). O clima do local é o Cwa (mesotérmico úmido, 
com verão chuvoso), de acordo com a classificação de Köppen (Fietz and Fisch, 2008). Na 
tabela 1 estão apresentados os dados de temperatura, umidade relativa do ar, precipitação e 
radiação solar observados durante o desenvolvimento das forragens. 
 
Tabela 9. Médias da temperatura do ar média (T med), máxima (T max) e mínima (T min), 
umidade relativa do ar (UR), precipitação (Prec) e radiação (Rad), observados durante o período 
experimental. 
Mês/ano 







Novembro/2019 27,05 34,00 21,52 63,53 108,60 13,08 
Dezembro/2019 25,24 31,41 20,57 76,00 216,80 13,28 
Janeiro/2020 26,25 32,08 22,15 77,45 172,40 13,29 
Fevereiro/2020 26,15 32,34 21,55 74,55 147,20 13,20 
Fonte: https://clima.cpao.embrapa.br/?lc=site/banco-dados/base_dados 
 
O solo da área do experimento é classificado como latossolo vermelho escuro 
distroférrico, textura muito argilosa (dos Santos et al., 2018), o qual apresentou a seguinte 
análise físico-química: Areia: 82,45 g/Kg; Silte: 191,33 g/Kg; Argila: 720,94 g/Kg; pH: 5,12; 
pH CaCl2: 4,34; Al
3+: 0,68 cmolc/dm3; Ca2+: 2,61 cmolc/dm3; Mg2+: 0,74 cmolc/dm3; H+ + Al3+ 
= 6,31 cmolc/dm3; K+ = 0,72 cmolc/dm3; P (Mehlich) = 10,11 mg/dm3; SB = 4,07 cmolc/dm3); 
CTC =10,38 cmolc/dm3; V = 39,21%; C total = 2,52% e MO = 26,53g/Kg. Com base na análise 
química do solo, foi realizada a aplicação de 2.300 kg/ha de calcário dolomítico (PRNT 80%) 
para elevar a saturação de base do solo para 50%. A adubação de semeadura foi realizada com 
a aplicação de 150 kg/ha da fórmula 04-18-18 (N-P-K).  
 
Características produtivas 
O delineamento em blocos casualizados foi adotado para as características produtivas dos 
diferentes consórcios. Os consórcios testados foram: capim Tamani solteiro (TA), capim 
Tamani + Crotalaria ochroleuca (TA+Co), capim Tamani + Feijão-caupi (TA+FC) e capim 
Tamani + Soja (TA+So) e capim Tamani + Feijão-guandu (TA+FG). Foram realizadas cinco 
repetições por tratamento, ou seja, um total de 25 parcelas experimentais.  
A semeadura das cultivares foi feita no dia 19 de novembro de 2019, utilizando uma 
plantadeira SHM 1517, com espaçamento de 45 cm entre as linhas de plantas. O plantio seguiu 
a relação 1:1, ou seja, uma linha do capim alternada com uma linha de leguminosa. As parcelas 
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experimentais foram constituídas por 14 linhas de 10 m de comprimento, sendo excluído 1 m 
de cada um dos lados da parcela para a definição da área útil de amostragem.  
 
 




No dia do corte (22 de janeiro de 2020) foi coletada a forragem contida em 1,5 m lineares 
de cada uma das linhas centrais (capim e leguminosas) em cinco pontos aleatórios, dentro de 
cada parcela. O material coletado foi pesado (massa verde) e enviado ao laboratório para 
posterior separação da fração gramínea e leguminosa, secagem em estufa de circulação forçada 
a 55ºC, por 72 horas, para obtenção do percentual de MS. Com os valores de MS e suas 
respectivas produtividades de massa verde por área foi possível calcular as produções totais de 
biomassa e as produções especificas de capim e leguminosa. 
 
Métodos de conservação 
E para avaliar o efeito do método de conservação foi adotado delineamento em blocos 
casualizados, em esquema fatorial 5 x 2 (cinco tipos de consórcio e dois tipos de método de 
conservação). Os métodos de conservação foram silagens pré-seca e feno. 
O restante do material contido nas parcelas foi cortado (5 cm do solo) para a produção 
das silagens pré-secadas e dos fenos dos tratamentos. O corte das plantas foi realizado pela 
manhã (9:00h) em um dia ensolarado com temperatura média do ar de 30ºC e umidade relativa 
média de 65%. A forragem de cada uma das parcelas experimentais foi transportada até uma 
casa de vegetação para facilitar os revolvimentos manuais e garantir taxas de desidratação mais 
homogêneas, além de evitar que a ocorrência de chuvas prejudicasse o processo de desidratação 
da forragem. 
Após 4 horas de desidratação as forragens dos consórcios atingiram valores entre 40 a 
50% MS (Müller, 2005). Então, o material de cada parcela foi dividido em duas partes, uma 
parte do material foi encaminhado para a produção das silagens pré-secadas e a segunda parte 
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O material utilizado para a produção das silagens pré-secadas foi triturado (tamanho de 
partícula 2cm) para facilitar o processo de enchimento e compactação dos silos. Após isso, as 
forragens trituradas foram separadas de acordo com os tratamentos, e homogeneizadas mais 
uma vez antes de serem colocadas nos silos. Durante o enchimento dos silos experimentais 
foram coletadas duas amostras da forragem triturada de cada tratamento: a primeira amostra, 
de aproximadamente 300 g, foi utilizada para determinar a composição química e os 
coeficientes de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), e a segunda, de 
aproximadamente 70 g, foi congelada para posterior processamento e determinação dos valores 
de pH. 
A massa de forragem foi armazenada em silos construídos de tubos de PVC medindo 10 
cm de diâmetro por 50 cm de altura, com volume útil de 3,8 L. O material foi compactado 
manualmente com auxílio de bastões de madeira para obtenção de densidade média de 520 
kg/m3. Após o enchimento, os silos foram lacrados com lona plástica dupla-face (preta e branca) 
e fita adesiva e armazenados em laboratório à temperatura ambiente, por 90 dias. 
Para o cálculo das perdas fermentativas, todos os componentes dos silos experimentais, 
bem como massa de forragem ensilada, foram pesados antes e depois da ensilagem. As perdas 
por gases (% da MS ensilada) e recuperação de MS (% da MS ensilada) foram calculadas de 
acordo com as equações de (Li et al., 2017). 
Após a abertura, todo o material contido em cada silo foi retirado e homogeneizado para 
a coleta de amostras. A primeira amostra, de aproximadamente 300 g, foi seca em estufa com 
circulação forçada a 55 °C por 72 h para o cálculo da MS. Depois, foi moída em moinho Willey 
com peneira de malha de 1,0 mm para determinação da composição química das silagens. Os 
teores de matéria seca, matéria mineral (método 942.05) e proteína bruta (método 976.06) foram 
determinados de acordo com (AOAC, 2005). Os teores de fibra em detergente neutro, fibra em 
detergente ácido, hemicelulose, celulose e lignina foram analisados conforme os protocolos 
sugeridos por Mertens, (2002). O coeficiente de DIVMS foi determinado de acordo com a 
metodologia descrita por Tilley and Terry, (1963) 
A segunda amostra de silagem, de aproximadamente 70 g de cada tratamento, foi coletada 
e congelada para posterior determinação do pH e do perfil de ácidos orgânicos das silagens. As 
amostras congeladas (tanto da forragem pré-seca, quanto das silagens) foram descongeladas 
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para a produção de um extrato aquoso, com diluição de 25 g de forragem em 225 mL de água 
destilada e homogeneizados em liquidificador industrial por aproximadamente 5 minutos. O 
pH do extrato foi determinado usando um potenciômetro digital (mPA210 MS Tecnopon). Uma 
porção deste extrato foi filtrada através de filtro de papel, centrifugada por 15 min a 10.000 rpm 
e o sobrenadante foi congelado a -20 ° C para posterior análise de ácidos orgânicos. Os ácidos 
orgânicos foram determinados por cromatografia gasosa com detector de massa (GCMS QP 
2010 Plus, Shimadzu, Kyoto, Japão) usando uma coluna capilar (Stabilwax, Restek, Bellefonte, 
EUA, 60 m, 0,25 mm Ø, 0,25 µm de polietileno cross bond carbowax glicol). A concentração 
de ácido lático foi determinada pelo método colorimétrico proposto por Pryce, (1969). 
 
Fenos 
O material permaneceu na casa de vegetação até atingir valores entre 85 a 90 % de MS, 
o que levou aproximadamente 36 horas. Após isso o material foi recolhido, enfardado, 
identificados e armazenados em um galpão coberto e arejado. Foram produzidos cinco fardos 
(um para cada parcela) com aproximadamente 10 kg por tratamento. Após 90 dias de 
armazenamento foram coletadas amostras (aproximadamente 100g) de cada fardo, para a 
determinar: os teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM) e proteína bruta (PB), fibra 
em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), hemicelulose, celulose, lignina 
e coeficiente de DIVMS, seguindo as metodologias descritas anteriormente. 
 
Estatística 
Para avaliar as características produtivas dos consórcios os dados foram analisados por 
meio do programa estatístico RStudio (R, 2019), através do procedimento PROC MIXED. As 
médias dos consórcios foram comparadas pelo teste de Scott Knott, com nível de significância 
de 5%, de acordo com o seguinte modelo: 
Yki = μ + βk + Si + εik,  
onde: Yki = variável dependente, μ = média geral, βk = efeito de bloco (efeito aleatório; k = 1, 
2, 3, 4 e 5), Si = efeito dos consórcios (efeito fixo; i = TA, TA+Co, TA+So, TA+FC e TA+FG) 
e εijk = erro aleatório associado a cada observação. 
 
Para avaliar os efeitos dos diferentes consórcios e métodos de conservação de forragem 
(ensilagem e fenação) os dados foram analisados por meio do programa estatístico RStudio (R, 
2019), através do procedimento PROC MIXED. As médias dos consórcios foram comparadas 
pelo teste de Scott Knott, com nível de significância de 5%. As médias dois métodos de 
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conservação de forragem foram comparas pelo teste F com nível de significância de 1%. Os 
dados foram analisados de acordo com o seguinte modelo: 
Yijk = μ + Si + SAj + S * SAij + εijk 
onde: Yijk = variável dependente, μ = média geral, Si = efeito de diferentes consórsios (efeito 
fixo; i = TA, TA+Co, TA+So, TA+FC e TA+FG), Mj = efeito do método de conservação de 
forragem (efeito fixo; j = silagem e fenação), S * Mj = efeito da interação entre os consórcios e 




A maior produção de capim Tamani foi observada no cultivo solteiro, seguida do 
TA+FG e TA+Co que não apresentaram diferenças entre si (Tabela 10). Os tratamentos TA+FC 
e TA+So foram os que apresentaram as menores produções do capim TA, sendo observado o 
menor valor para o TA+FC. Já as produções de leguminosas seguiram o comportamento 
contrário, com a maior produtividade observada para o consórcio TA+FC, seguido do consórcio 
TA+So e por último dos consórcios TA+Co e TA+FG, que não diferiram estatisticamente entre 
si. As diferentes produções de biomassa, entre o capim TA e leguminosas, alteraram as relações 
TA/Leg. A menor relação TA/Leg (0,58) foi observada no consórcio TA+FC com a 
participação de 63% da leguminosa na composição final da biomassa produzida. 
Apesar das variações nas produções individuais de biomassa, entre o capim TA e as 
leguminosas, não foram observadas diferenças (P>0,05) na produção total de biomassa dos 
consórcios avaliados. Os valores das alturas do capim TA e da leguminosa foram superiores (P 
<0,01) para o consórcio TA+FG.  
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Tabela 10. Produtividade total e específica dos consórcios, relação capim: leguminosa e alturas 
das plantas em cada um dos tratamentos estudados. 
Parâmetros TA TA+Co TA+FC TA+So TA+FG EPM P 
Produção TA, kg/ha 5.721a 3.029b 2.102d 2.759c 3.359b 264,5 <0,01 
Produção Leg, kg/ha - 1.957c 3.610a 2.737b 2.072c 251,1 <0,01 
Relação TA/Leg - 1,55a 0,58c 1,01b 1,62a 0,18 <0,01 
Produção total, kg/ha 5.721 4.987 5.713 5.497 5.431 119,5 0,08 
Altura Capim, m 0,99b 1,06a 0,95b 0,97b 1,10a 0,01 <0,01 
Altura Leguminosa, m - 1,46a 0,81b 0,88b 1,35a 0,11 <0,01 
Leg = leguminosa; TA= capim Tamani; TA+Co= capim Tamani+Crotalaria ochroleuca; 
TA+FC = capim Tamani+feijão-caupi; Ta+So = capim Tamani+Soja; TA+FG = 
Tamani+feijão-guandu. Médias seguidas por diferentes letras diferem entre si pelo teste de 
Scott Knott a 5% de probabilidade. EPM = Erro padrão da média; P = valor de P. 
 
Não foram observadas diferenças na recuperação de MS, apenas nas perdas de gases e 
pH inicial entre os tratamentos (Tabela 11). Quanto ao pH final, foram observados maiores 
valores para as silagens provenientes dos consórcios TA+So e TA+FG (5,13 e 5,10, 
respectivamente). 
As maiores concentrações de ácido lático e os maiores valores de relação ácido 
lático:ácido acético ocorreram nos consórcios de TA+FC e TA+So. Para as concentrações de 
ácido acético os menores valores foram observados para o TA e TA+Co. O consórcio TA+FG 
presnetou as maiores concentrações de ácido propiônico. Já para o ácido butírico, foi encontrada 
maior concentração para o TA. As concentrações de ácido iso-valérico, valérico e de nitrogênio 
amoniacal (N-NH3) não diferiram entres os consórcios.   
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Tabela 11. Parâmetros fermentativos e composição química das silagens pré-secadas de capim 
Tamani consorciado com diferentes leguminosas. 
Parâmetros TA TA+Co TA+FC TA+So TA+FG EPM P 
MS, % MN 49,93b 52,81a 45,51b 55,80a 57,37a 1,178 <0,01 
Rec, % MS 98,22 97,55 98,47 96,02 96,89 0,401 0,12 
PG, % MS Inicial 2,02 1,75 1,45 1,54 2,02 0,115 0,45 
pH inicial 7,63 7,58 6,63 7,65 7,06 0,189 0,85 
pH final 4,53b 4,80b 4,54b 5,13a 5,10a 0,074 <0,01 
Ácido Láctico, % MS 2,24b 1,89b 4,24a 3,91a 1,92b 0,239 <0,01 
Ácido Acético, % MS 2,89b 3,29b 5,22a 4,24a 4,02a 0,253 <0,01 
Relação lático:acético 0,77b 0,57c 0,81b 0,92a 0,44d 0,041 <0,01 
Ácido Propiônico, % MS 0,27b 0,29b 0,42b 0,37b 0,59a 0,033 <0,01 
Ácido Butírico, % MS 0,132a 0,086b 0,084b 0,083b 0,094b 0,005 <0,01 
Ácido Isovalérico, % MS 0,46 0,41 1,22 0,98 0,47 0,121 0,24 
Ácido Valérico, % MS 0,89 1,00 1,45 1,22 1,16 0,085 0,09 
N-NH3, % NT 10,36 7,16 10,61 11,43 13,71 0,723 0,21 
TA= capim Tamani; TA+Co= capim Tamani+Crotalaria ochroleuca; TA+FC= capim 
Tamani+feijão-caupi; TA+So= capim Tamani+Soja; TA+FG= Tamani+feijão-guandu; MS= 
matéria seca; Rec.= recuperação de matéria seca; PG= perda de gases; pH= potencial 
hidrogeniônico; N-NH3= nitrogênio amoniacal; NT= nitrogênio total; EPM = erro padrão da 
média; P = valor de P para os diferentes consórcios. Médias seguidas por diferentes letras 
diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. 
 
Não foi observada interação (P>0,05) entre o tipo de consórcio e o método de 
conservação sobre a composição química e os coeficientes de DIVMS (Tabela 12). Tanto para 
a silagem como para a fenação foram verificados maiores teores de PB nas forragens 
consorciadas em relação ao monocultivo de TA. Os maiores teores de PB dentre os consórcios 
(gramínea + leguminosa) foram observados nos consórcios TA+So e TA+FC. Comportamento 
inverso foi observado para os teores das frações fibrosas, onde o monocultivo do TA foi o que 
apresentou os maiores teores. 
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Tabela 12. Composição química e digestibilidade in vitro das silagens pré-secadas e fenos confeccionados a partir do consórcio do capim Tamani 
e diferentes leguminosas. 
Parâmetros 
Consórcios  Método  
EPM 
P-value 
TA TA+Co TA+FC TA+So TA+FG  Silagem Feno  C M C*M 
MM, % MS 9,98 9,00 8,33 8,77 8,70  8,68 9,23  0,144 0,48 ns ns 
PB, % MS 5,74c 8,52b 10,79a 10,92a 8,14b  8,84 8,41  0,361 <0,01 ns ns 
FDN, % MS 70,08a 67,10b 60,89c 61,56c 65,88b  66,02 64,18  0,878 <0,01 ns ns 
FDA, % MS 31,05a 29,78b 28,49c 28,89c 29,77b  29,52 29,67  0,554 <0,01 ns ns 
CEL, % MS 23,92a 24,60a 21,42c 21,87c 22,42b  23,84 21,85  0,311 <0,01 ns ns 
HEM, % MS 39,48a 35,41b 30,60c 29,82c 36,11b  34,06 34,51  0,797 <0,01 ns ns 
LIG, % MS 7,76a 6,96b 5,42c 4,72c 6,78b  5,68 7,54  0,283 <0,01 ns ns 
DIVMS, % MS 62,87c 64,15b 71,94a 70,30a 61,85c  66,96 65,29  0,121 <0,01 0,03 ns 
TA= capim Tamani; TA+Co= capim Tamani+Crotalaria ochroleuca; TA+FC= capim Tamani+feijão-caupi; TA+So= capim Tamani+Soja; 
TA+FG= Tamani+feijão-guandu; MS= matéria seca; MM= matéria mineral; PB= proteína bruta; FDN = fibra em detergente neutro; FDA= fibra 
em detergente ácido; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca; EPM = erro padrão da média; C = 
valor de P para os diferentes consórcios; M = valor de P para os diferentes métodos de conservação. Médias seguidas por diferentes letras diferem 
entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. 
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Entre os consórcios gramínea + leguminosa os tratamentos TA+Co e TA+FG 
foram responsáveis pelas maiores concentrações de frações fibrosas, ao passo que as 
forragens conservadas provenientes dos consórcios TA+So e TA+FC foram as que 
apresentaram os menores valores. Os coeficientes de DIVMS foram influenciados tanto 
pelos diferentes tipos de consórcio, quanto pelos métodos de conservação de forragem 
adotados. Os maiores coeficientes de DIVMS foram observados nas forragens 
provenientes dos consórcios TA+So e TA+FC. Esses tratamentos apresentaram valores 
14,81% superiores aos obtidos pelas forragens provenientes do consórcio TA+FG e do 
monocultivo TA. Na comparação entre os métodos de conservação de forragem a silagem 
apresentou superioridade no valor dos coeficientes de DIVMS, sendo observado um 
aumento de 2,55% em relação aos coeficientes de DIVMS do feno. 
 
DISCUSSÃO 
A eficiência produtiva de um consórcio é afetada por uma série de fatores 
ambientais e agronômicos, os quais podem interfirir significativamente na competição 
entre as plantas da área (Ligoski et al., 2020). No caso deste experimento, o fato de não 
terem sido observadas diferenças nas produções de biomassa de forragem, demonstra que 
as plantas presentes nos consórcios exerceram uma competição entre si. Para que haja 
incrementos nas produções de biomassa de forragem nas áreas de consórcio, é necessário 
que a cultura principal apresente porte elevado e maiores velocidades de crescimento do 
que a cultura secundária, assim a cultura principal dominará a área sem muito prejuízo a 
sua produtividade (Eskandari and Ghanbari, 2009). Além disso, é recomendável que as 
culturas secundárias sejam semeadas nas entre linhas da cultura principal, minimizando 
a competição por espaço e permitindo um crescimento satisfatório (Akhtar et al., 2013).  
As espécies mais recomendadas para a produção de feno e silagens pré-secadas 
são as gramíneas de porte baixo, as quais, muitas vezes, apresentam velocidades de 
crescimento muito próximas das leguminosas forrageiras (Saia et al., 2016). Neres et al., 
(2011) ao avaliarem o consórcio de Tifton 85 com aveia e/ou azevém, observaram 
reduções nas produções de biomassa dos consórcios em comparação com o monocultivo 
do capim. Segundo os autores, as baixas produções ocorreram devido a época do ano em 
que o experimento foi conduzido (inverno-primavera) e a baixa tolerância do Tifton 85 
ao sombreamento. Esses resultados demostram a importância de se escolher corretamente 
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as espécies que irão compor o consórcio e a época de semeadura, objetivando sempre um 
equilíbio entre produção de biomassa e valor nutritivo da forragem produzida. 
A relação TA/Leg observada nessa pesquisa indicou que, no geral, a gramínea foi 
a cultura dominante na maioria dos consórcios testados. No entanto, o feijão Caupi foi a 
espécie que apresentou a maior participação no consórcio TA+FC, demostrando ser a 
leguminosa mais competitiva entre todas as avaliadas. Vale ressaltar que a soja também 
apresentou uma importante participação no consórcio TA+So, compondo 49,9 % de toda 
a biomassa produzida, o que também pode ser considerado um bom desempenho. 
Segundo Vasconcelos et al., (2020) o capim TA possui porte baixo e lâminas foliares 
estreitas, o que o tornar pouco competitivo em sistemas consorciados com leguminosas. 
Machado et al., (2017) não observou redução na produtividade da soja grão quando o 
capim TA foi semeado na entrelinha da soja com uma defasagem de semeadura de 21 
dias em relação à emergência da soja. Assim, o capim TA em associação com o feijão 
Caupi ou a soja podem ser consideradas boas opções de consórcios, principalmente 
quando se pretende incrementar a participação das leguminosas na biomassa produzida. 
Os valores médio de recuperação de matéria seca das silagens pré-secadas foram 
superiores a 97 % da MS ensilada, valor condizente com os encontrados na literatura 
(Cunha et al., 2020). Segundo Borreani et al., (2018) a pré-secagem reduz a atividade da 
água da forrageira, inibindo a ocorrência de fermentações secundária, as quais são 
responsáveis pelas maiores perdas de MS, as quais são muito comuns em silagem de 
leguminosas e capins tropicais. A pré-secagem também evita a produção de efluentes, 
muito frequentes em silagens de capins tropicais, e que são responsáveis por boa parte 
das perdas dos nutrientes solúveis (Orrico Junior et al., 2020). Os valores referentes as 
perdas de gases ficaram abaixo 2,02%, o que condiz com os altos valores de recuperação 
de MS observados.  
Segundo Günter et al. (2003) valores de pH iguais ou menores que 4,0 são 
necessários para garantir a estabilidade do processo e a qualidade da forragem ensilada. 
No entanto, silagens pré-secadas apresentam menores produções de ácidos orgânicos, 
decorrente do baixo desenvolvimento de microrganismos, resultando em valores de pH 
mais elevados (Müller et al., 2014). Em uma revisão sobres os principais parâmetros 
químicos das silagens, Kung et al., (2018) concluíram que, para silagens com teores de 
MS entre 45-55% MS, são esperados valores médios de pH entre 4,7 e 5,0. Esses valores 
ficaram próximos aos obtidos no presente experimento, com valores de pH que oscilaram 
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entre 4,53 a 5,13. Apesar do pH ser um indicativo da qualidade do processo fermentativo, 
o seu valor em si, não determina a quantidade de ácidos orgânicos que foram produzidos 
durante a ensilagem, uma vez que essa variável depende da capacidade tampão do 
material (Kung et al., 2018). De maneira geral, as leguminosas possuem maiores valores 
de capacidade tampão, assim, quanto maior participação da leguminosa na mistura 
ensilada, maior a quantidade de ácidos orgânicos necessária para promover a redução do 
pH (Jahanzad et al., 2016). Isso explica o porquê que as silagens TA apresentaram valores 
de pH semelhantes ao consórcio TA+FC, mas com menores produções de ácidos lático e 
acético. Resultados semelhantes foram obtidos por Bildirici et al., (2009), onde as maiores 
produções de ácidos orgânicos foram observadas para as silagens com maiores 
proporções de leguminosas na mistura ensilada.  
Os baixos níveis de ácido lático e as baixas relações ácido lático: acético 
observados nesta pesquisa indicam que ocorreu a predominância da fermentação acética. 
Esse resultado, pode estar ligado a uma maior atividade de enterobactérias e bacilos na 
fermentação, uma vez que, a ação destes microrganismos apenas é inibida quando o valor 
do pH fica abaixo 4,5 Muck, (2010), valor esse que não ocorreu em nenhum dos 
tratamentos testados. Os resultados de N-NH3 observados estão de concordância com o 
trabalho de Foster et al. (2011) os quais avaliaram a qualidade nutricional e fermentativa 
de silagens pré-secas de Tifton 9 com diferentes leguminosas. No geral, as silagens 
avaliadas neste experimento apresentaram concentrações de N-NH3 próximas ao limite 
de 10%, o que segundo Kung  et al., (2018) é um indicativo de baixa proteólise. 
Um dos objetivos do consórcio de gramíneas com leguminosas é aumentar os 
teores de PB da forragem (Neres et al., 2011; Saia et al., 2016; Ligoski et al., 2020). Tanto 
para a silagem pré-secada quanto para o feno, foram observadas melhoras significativas 
nos teores de PB (Tabela 3). Os maiores valores de PB foram observados nos consórcios 
TA+So e TA+FC, resultante da maior participação das leguminosa na biomassa destes 
tratamentos. Assim, o uso destas forragem mistas permite uma maior participação dos 
volumosos na composição da dieta dos animais, além de reduzir a necessidade de 
concentrados proteicos, afim de complementar a exigência dos animais (Adesogan et al., 
2004). 
Os consórcios também resultaram em silagens e fenos com menores teores das 
frações fibrosas e maiores coeficientes de DIVMS, quando comparado ao tratamento 
controle (TA). Segundo Van Soest, (1994) os capins tropicais (C4) possuem anatomia do 
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tipo “Kranz”, a qual é composta por espessas estruturas de parede celular, que contribuem 
para o aumento da concentração de fibra e redução da degradação microbiana ruminal, 
quando comparado com as características anatômicas das leguminosas (C3). Neres et al., 
(2012) também observaram menores teores fibra e maiores coeficientes DIVMS em fenos 
mistos, quando comparado ao feno exclusivo de gramínea. 
No entanto, ao comparar a composição química, apenas entre as leguminosas, 
percebe-se que os tratamentos TA+Co e TA+FG foram os que apresentaram resultados 
menos satisfatórios, principalmente no que se refere aos níveis de proteína bruta e as 
frações da fibra. Esse resultado pode estar associado ao efeito da competição existente 
entre as espécies dos consórcios, as quais são, muitas vezes, obrigadas a alterar suas 
características morfogênicas e estruturais para competirem por luz, espaço e nutrientes. 
As maiores alturas das plantas (tanto do capim como da leguminosa) foram observadas 
exatamente nos consórcios TA+Co e TA+FG, demostrando que essas espécies precisaram 
elevar suas taxas de alongamento de caule para competirem por espaço e radiação solar. 
Assim, a maior proporção de caules presentes nestes consórcios pode ser a responsável 
pelo menor valor nutricional apresentado por essas forragens, principalmente em se 
tratando dos caules lenhosos (lignificados) das leguminosas (Van Soest, 1994). 
Na maioria dos trabalhos de pesquisa presentes na literatura, o valor nutritivo das 
silagens é geralmente superior ao dos fenos, mesmo quando produzidos sob condições 
semelhantes de corte (espécie, idade, época do ano e ambiente). Existem diversos motivos 
que explicam essa superioridade:1) as maiores perdas de folhas que ocorrem durante os 
revolvimentos dos fenos reduzem o níveis de PB e aumentam a fibra dos fenos, 
especialmente nos fenos de leguminosa (Harris et al., 2017); 2) períodos prolongados de 
desidratação à campo permitem um maior consumo intrínseco dos carboidratos solúveis 
(respiração das células vegetais e as atividades microbianas aeróbicas) levando a 
incremento das frações fibrosas dos fenos (Müller et al., 2007; Neres et al., 2011); 3) 
armazenamentos prolongados podem levar ao umedecimento do feno (variações da 
umidade relativa do ar) e o crescimento de fungos os quais levam a perdas significativas 
da qualidade da forragem (Müller, 2018); 4) a ação dos microrganismos fermentativos 
presentes no processo de ensilagem, melhoram a taxa de passagem e a degradação 
ruminal das silagem, quando comparadas ao feno, principalmente no que diz respeito ao 
aproveitamento das frações fibrosas (Arroquy et al., 2014).  
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No entanto, nesta pesquisa, apenas foi observado um maior coeficiente de DIVMS 
para as silagens, não havendo diferencas significativas para os demais parâmetros 
avaliados. Provavelmente, o fato de todo o processo de fenação (colheita, revolvimento e 
enfardamento) terem sido feitos manualmente e em ambiente protegido (casa de 
vegetação), proporcionado menores perdas, quando comparado aos fenos mecanicamente 
processados e submetidos às inconstantes condições climáticas do campo (Carter, 1960). 
Mesmo assim, a melhora nos coeficientes DIVMS colabora com as evidências da 
melhoria da degradabilidade ruminal das forragem submetidas as ensilagens, levantadas 




O uso de leguminosas, em consórcio com o capim Tamani, manteve a produção de 
biomassa e resultou em silagens pré-secadas e fenos com valores nutitivos superiores. Os 
consórcios TA+So e TA+FC são indicados para os produtores que buscam incrementar a 
participação de leguminosas na mistura. O processo de silagem pré-secada é o mais 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS   
 
Com base nos resultados obtidos, ao longo desta dissertação, evidencia-se que o 
manejo do consórcio entre gramínea e leguminosas, nos diferentes métodos de 
conservação, interfere nas características de rendimento de MS, e no valor nutritivo. 
Pode-se afirmar que o consórcio de gramínea e leguminosas pode ser uma alternativa 
viável para o produtor rural, visto sua boa produtividade e qualidade para fornecer aos 
ruminantes, com ênfase para o incremento de PB das silagens, fenos e pré-secados mistos.  
Os potencias demonstrando pelos consórcios poderão estimular muitos produtores 
a melhor gerenciarem seus sistemas de produção a partir dos métodos de conservação, 
motivado pela escassez de alimento nos períodos críticos do ano. 
 Como limitações desta pesquisa, podem ser citadas a interferência das condições 
climáticas no momento dos cortes, para a produção dos fenos e pré-secados, além da 
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pandemia provocada pelo COVID-19 ter provocado atraso no cronograma das análises 
laboratoriais.   
 Faz-se importante, nos anos seguintes, avaliações complementares dentro das 
adjacentes áreas: consumo, comportamento ingestivo e desempenho animal das silagens, 
fenos e pré-secados misto, em estudo.   
